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Yanuarning Tyas Dwi Safitri Suteja, Jurusan Teknik Pengairan, Universitas Brawijaya, 
Juli 2021. Studi Laju Infiltrasi Menggunakan Model Horton dan Model Philip Pada 
Berbagai Tutupan Lahan di Daerah Aliran Sungai (DAS) Lesti, Dosen Pembimbing Dr. Eng. 
Donny Harisuseno ST., MT. dan Ir. Sri Wahyuni, ST., MT. Ph.D., IPM. 
Pesatnya pembangunan dalam menunjang kebutuhan manusia di DAS Lesti semakin 
mempersempit lahan yang memungkinkan untuk infiltrasi. Air hujan yang seharusnya 
masuk ke tanah akan melimpas ke permukaan. Studi ini bertujuan untuk membandingkan 
dua model laju infiltrasi dengan menggunakan model Horton dan Model Philip pada 
berbagai tutupan lahan sehingga didapatkan metode yang paling sesuai yang dapat 
diterapkan pada DAS Lesti.  
Penelitian dilakukan di delapan titik lokasi yang tersebar di DAS Lesti dengan empat 
tutupan lahan yaitu pemukiman, vegetasi, pertanian, dan lahan terbuka dimana pada setiap 
lokasi pengukuran dilakukan dua kali pengukuran yang berada pada wilayah DAS Lesti 
Kabupaten Malang. Pengukuran laju infiltrasi dilakukan dengan menggunakan alat Double 
Ring Infiltrometer.  
Dari hasil analisis yang telah dilakukan, Laju infiltrasi pada lahan terbuka menunjukkan 
nilai laju tertinggi dibandingkan laju infiltrasi pada tutupan lahan lainnya, termasuk kategori 
cepat karena kondisi tanahnya yang berpasir. Tanah yang berpasir merupakan tanah yang 
memiliki pori sehingga kemampuan tanah untuk meloloskan air akan cepat. Lahan 
pemukiman memiliki laju infiltrasi kedua setelah lahan terbuka, pada studi ini lahan 
pertanian termasuk kedalam kategori cepat karena tanahnya berpasir, hal ini disebabkan 
karena pada saat pembangunan rumah terjadi pengurukan tanah atau pemadatan tanah 
dengan sirtu sehingga tanahnya mengandung pasir dan mempercepat laju infiltrasi. Ketiga 
adalah lahan vegetasi, Secara teori termasuk kedalam kategori cepat tetapi pada studi ini 
lahan vegetasi termasuk lambat karena kondisi tanah yang berlumpur. Tanah berlumpur 
hampir tidak mempunyai pori sehingga tananhnya padat dan kemampuan untuk meloloskan 
air akan lambat. Lahan pertanian memiliki laju infiltrasi terendah dikarenakan biasanya 
lahan pertanian memerlukan tanah dengan sifat dapat menahan air untuk tanaman yaitu tanah 
lempung. Tanah lempung ini tidak memiliki pori sehingga kemampuan tanah untuk 
meloloskan air akan lambat. Setelah dilakukan analisis menggunakan model tersebut 
didapatkan hasil laju infiltrasi maksimum berada pada tutupan lahan terbuka sebesar 10 
mm/menit dan minimum berada pada tutupan lahan pertanian sebesar 2 mm/menit. Laju 
infiltrasi maksimum pada model Horton dan model Philip juga berada pada lahan terbuka 
sebesar 10,038 mm/menit dan 15,125 mm/menit. Sedangkan laju infiltrasi minimum pada 
model Horton dan model Philip juga berada pada lahan pertanian sebesar 2,203 mm/menit 
dan 3,063 mm/menit. Berdasarkan nilai MAE, NSE, dan kesalahan relatif, model infiltrasi 
Horton lebih baik dalam memprediksi laju infiltrasi di DAS Lesti. 
Kata Kunci: Horton, Laju Infiltrasi, Philip,Tutupan, Lahan.
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Yanuarning Tyas Dwi Safitri Suteja, Department of Water Engineering, Universitas 
Brawijaya, July 2021. Study of Infiltration Rate Using the Horton Model and Philip Model 
on Various Land Covers in the Lesti Watershed (DAS), Advisor Dr. Eng. Donny Harisuseno 
ST., MT., and Ir. Sri Wahyuni, ST., MT. Ph.D., IPM. 
The rapid development in supporting human needs in the Lesti watershed has narrowed 
the land that allows for infiltration. Rainwater that should enter the ground will run off to 
the surface. This study aims to compare the two infiltration rate models using the Horton 
model and the Philip model on various land covers to obtain the most suitable method that 
can be applied to the Lesti watershed. 
The study was conducted in eight locations spread across the Lesti watershed with four 
land covers, namely settlements, vegetation, agriculture, and open land where at each 
measurement location two measurements were made in the Lesti watershed area, Malang 
Regency. The infiltration rate measurement was carried out using a Double Ring 
Infiltrometer. 
From the results of the analysis that has been carried out, the infiltration rate on open 
land shows the highest rate value compared to the infiltration rate on other land covers, 
including the fast category because of the sandy soil conditions. Sandy soil is soil that has 
pores so that the ability of the soil to pass water will be fast. Residential land has the second 
infiltration rate after open land, in this study agricultural land is included in the fast category 
because the soil is sandy, this is because during the construction of houses there is backfilling 
or compaction of the soil with sand so that the soil contains sand and accelerates the 
infiltration rate. The third is vegetation land. In theory, it is included in the fast category but 
in this study, the vegetation land is slow due to muddy soil conditions. Mud soil has almost 
no pores so the soil is dense and the ability to pass water will be slow. Agricultural land has 
the lowest infiltration rate because usually agricultural land requires soil with water-holding 
properties for plants, namely clay soil. This clay does not have pores so the ability of the soil 
to pass water will be slow. After analyzing using this model, it was found that the maximum 
infiltration rate was on the open land cover of 10 mm/minute and the minimum was on the 
agricultural land cover of 2 mm/minute. The maximum infiltration rate on the Horton model 
and the Philip model is also in the open area of 10.038 mm/minute and 15.125 mm/minute. 
While the minimum infiltration rate on the Horton model and the Philip model is also in 
agricultural land of 2.203 mm/minute and 3.063 mm/minute. Based on the value of MAE, 
NSE, and relative error, the Horton infiltration model is better at predicting the infiltration 
rate in the Lesti watershed. 
 
















1.1 Latar Belakang 
Infiltrasi adalah aliran air (umumnya berasal dari curah hujan) masuk ke dalam tanah 
sebagai akibat gaya kapiler (gerakan air ke arah lateral) dan gravitasi gerakan air ke arah 
vertikal (Asdak, 2007). Air hujan yang turun ke permukaan tanah tidak semuanya 
mengalami run off atau limpasan, sebagian kecil air hujan akan meresap ke dalam pori-pori 
tanah. Setelah lapisan tanah bagian atas jenuh maka air akan mengalir ke tanah yang lebih 
dalam, proses ini dinamakan perkolasi.  Besarnya jumlah air yang masuk kedalam tanah 
persatuan waktu disebut laju infiltrasi sedangkan laju infiltrasi maksimum untuk suatu jenis 
tanah tertentu disebut kapasitas infiltrasi. Secara fisik terdapat beberapa faktor yang 
berpengaruh, yaitu : jenis tanah, kepadatan tanah, kelembapan tanah, tutupan tumbuhan (Sri 
Harto, 1993). 
Haghighi et al, (2010) menyatakan bahwa penentuan laju infiltrasi diperlukan untuk 
meningkatkan efisiensi penggunaan air irigasi, desain sistem irigasi dan tanah yang 
merupakan faktor penting dalam pertanian. Pengetahuan infiltrasi juga penting untuk 
pemodelan hidrologi. Model infiltrasi merupakan pengembangan dari model hidrologi yang 
difungsikan untuk menentukan keseimbangan air. Besarnya limpasan permukaan dan 
genangan (pounding) yang dapat terinfiltrasi dapat diketahui dari beberapa model infiltrasi 
seperti model Horton dan Model Philip (Barid & Lestari, 2014).  
Pengetahuan tentang infiltrasi yang berpengaruh pada siklus hidrologi membuat 
sejumlah besar peneliti menunjukkan minatnya terkait studi infiltrasi untuk pemilihan model 
infiltrasi. Model infiltrasi pada umumya dibagi menjadi tiga kelompok yaitu: berbasis fisik, 
semi empiris dan empiris (Sihag et al., 2017). Model fisik ini disimpulkan dari hukum 
kekekalan massa dan hukum Darcy misalnya, Green dan Ampt (1911), Richards (1931), dan 
Philip (1957). Model semi empiris ini terdiri dari hipotesis sederhana tentang laju infiltrasi 
dan hubungan infiltrasi kumulatif misalnya Holtan (1961), Singh dan Yu (1990). Model 
empiris didasarkan pada data lapangan dan eksperimen laboratorium misalnya Kostiakov 
(1932) dan Horton (1941). Haghihi et al, (2010) mengevaluasi model infiltrasi Kostiakov, 
Horton dan Philip pada pengolahan tanah yang berbeda di barat laut Iran dan melaporkan 




tidak menunjukkan prediksi yang lebih baik dari yang lain. Namun hingga saat ini, tidak 
disebutkan secara spesifik model mana yang memberikan prediksi yang lebih baik. Maka 
studi ini dilakukan untuk menemukan model yang memberikan prediksi yang sesuai dengan 
kondisi daerah DAS Lesti dan untuk mengetahui besarnya laju infiltrasi dengan berbagai 
macam tutupan lahan. 
1.2 Identifikasi Masalah 
Air merupakan sumber mendasar yang dibutuhkan oleh makhluk hidup untuk bertahan. 
Untuk menjaga ketersediaan air maka harus pula menjaga pengelolaan air. Kemajuan 
pembangunan, pertambahan penduduk dan meningkatnya kebutuhan manusia merupakan 
kejadian saling terkait. Pesatnya pembangunan untuk menunjang kebutuhan manusia 
semakin mempersempit  lahan yang memungkinkan untuk terjadinya infiltrasi. Terjadinya 
infiltrasi dimungkinkan karena lahan yang sempit, yang diakibatkan oleh pembangunan 
yang pesat untuk menunjang kebutuhan manusia. Daya dukung daerah aliran sungai akan 
menurun diakibatkan oleh bertambahnya luas lahan kritis, erosi dan banjir yang sering terjadi 
apabila tidak dilakukan penanganan yang menyebabkan daerah resapan air hujan berkurang 
secara terus menerus. 
DAS Lesti dengan luas 381,2 km mengalami masalah yang komplek seperti kerusakan 
lahan, erosi, tanah longsor, fluktuasi debit sungai dan sedimentasi yang cukup tinggi. 
Penyebab utama terjadinya permasalahan tersebut yaitu, adanya pemanfaatan lahan yang 
tidak sesuai dan alih fungsi lahan yang tidak terkontrol. Efek dari pemanfaatan lahan sangat 
menentukan tinggi rendahnya laju infiltrasi. Infiltrasi dapat dipengaruhi oleh pemanfaatan 
lahan. Melihat pemanfaatan lahan dengan tutupan yang bervariasi pada DAS Lesti, maka 
perlu adanya suatu penelitian yang ditujukan untuk menganalisis besarnya laju infiltrasi yang 
terjadi pada daerah yang mempunyai tutupan lahan yang berbeda. 
Sebelumnya perlu dilakukan pengukuran laju infiltrasi dengan double ring 
infiltrometer di lapangan untuk menganalisa besarnya laju infiltrasi. Pemilihan double ring 
infiltrometer dikarenakan mudah dan sederhana dalam pengoperasiannya dibandingkan alat 
pengukur infiltrasi yang lain, alat ini mempunyai kelebihan dibandingkan single ring 
infiltrometer yaitu dapat mengurangi beberapa efek tepi dari tanah kering di sekeliling 
silinder dan mencegah terjadinya aliran lateral di bawah silinder. 
 Untuk menganalisa laju infiltrasi terdapat beberapa model yang dapat diterapkan, pada 
penelitian dibawah ini penulis membandingkan dua model yaitu model Philip dan model 





1.3 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah dalama studi ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimanakah hasil perhitungan laju infiltrasi di berbagai tutupan lahan di DAS Lesti? 
2. Bagaimanakah hasil laju infiltrasi menggunakan model Horton dan model Philip pada 
berbagai tutupan lahan di DAS Lesti? 
3. Bagaimanakah kesesuaian hasil laju infiltrasi dengan menggunakan model Horton dan 
model Philip terhadap infiltrasi hasil pengamatan di lokasi studi? 
1.4  Batasan Masalah 
Agar bahasan masalah studi tidak meluas maka diberikan batasan masalah sebagai 
berikut: 
1. Lokasi studi berada di DAS Lesti, Kabupaten Malang. 
2. Besarnya laju infiltrasi di lapangan diukur menggunakan Double Ring Infiltrometer. 
3. Analisis pengukuran menggunakan model Horton dan model Philip dalam menghitung 
laju infiltrasi. 
4. Hasil pengukuran di laboratorium dan di lapangan digunakan sebagai acuan dalam 
perhitungan laju infiltrasi dengan model Horton dan model Philip yang kemudian 
dibandingkan guna mengetahui kesesuaian model. 
5. Pada analisis validasi menggunakan uji validasi MAE, NSE, dan kesalahan relatif. 
6. Penelitian tidak menggunakan data curah hujan. 
7. Penelitian tidak membahas karakteristik tanah dan sifat fisik tanah. 
8. Penelitian tidak membahas pengaruh kemiringan. 
9. Penelitian tidak membahas pengaruh cuaca. 
1.5 Tujuan dan Manfaat 
Tujuan dari studi ini adalah 
1. Untuk mengetahui laju infiltrasi pada beberapa tutupan lahan di DAS Lesti. 
2. Untuk mengetahui laju infiltrasi dengan model Horton dan model Philip. 
3. Untuk mengetahui kesesuaian antara hasil laju infiltrasi dengan pendekatan 
menggunakan model Horton serta model Philip terhadap infiltrasi hasil pengamatan di 
lokasi studi. 
Manfaat dari studi ini adalah 
1. Memberikan informasi mengenai laju infiltrasi yang terdapat pada tutupan lahan di DAS 
Lesti. 
2. Menambahkan pengetahuan tentang hubungan laju infiltrasi dengan tutupan lahan. 
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3. Menambah pengetahuan tentang pengukuran menggunakan Model Horton. 
4. Menambah pengetahuan tentang pengukuran menggunakan model Philip. 
5. Memberikan informasi mengenai model yang sesuai dengan beberapa tutupan lahan di 
DAS Lesti. 
6. Hasil studi dapat dijadikan acuan untuk menghitung limpasan permukaan pada tutupan 










2.1.1 Pengertian Hidrologi 
Hidrologi berasal dari kata hidro yang berarti air dan logos yang berarti ilmu. Secara 
umum hidrologi adalah cabang ilmu geografi yang mempelajari tentang keberadaan air bumi 
beserta siklusnya. Dalam Seyhan (1977) ilmu  hidrologi didefinisikan tentang terjadinya, 
peredaran, dan agihannya, sifat-sifat kimia dan fisiknya, dan reaksi dengan lingkungannya 
dengan makhluk-makhluk hidup (International Glossary of Hidrology, 1974). Berdasarkan 
hal tersebut maka hidrologi didefinisikan sebagai ilmu yang memiliki ruang lingkup dan 
cakupan yang luas mengenai asal mula dan proses terjadinya air (occurance), proses 
peredaran (circulation), dan proses penyebaran (distribution), sifat-sifat air secara fisik dan 
kimia dan reaksi terhadap kehidupan yang ada di alam ini. 
Ilmu hidrologi juga berhubungan dengan pergerakan air di alam baik diatas maupun 
dibawah permukaan tanah, serta perubahan-perubahan wujud dalam bentuk zat cair, zat 
padat, dan zat gas di udara dan di lapisan permukaan daratan. Di dalamnya meliputi air laut 
yang menjadi sumber dan penyimpanan air yang mengaktifkan kehidupan di Planet Bumi. 
Pada dasarnya hidrologi bukan sepenuhnya ilmu pasti atau eksak tetapi juga gabungan 
dari ilmu yang bersifat menafsirkan suatu kejadian. Hidrologi termasuk ilmu luas yang 
menyerap data dari berbagai pengetahuan lain dan mengintegrasikannya untuk mengukur air 
yang bergerak. Terdapat beberapa data mendasar yang diperlukan dalam melakukan 
eksperimen di bidang hidrologi seperti aspek debit sungai, evaporasi, infiltrasi, limpasan 
(run off), presipitasi. 
2.1.2 Siklus Hidrologi 
Ketersediaan air di bumi memegang peranan penting bagi kelangsungan hidup 
organisme bumi. Untuk dapat menjaga ketersediaan air di daratan Bumi dapat dilakukan 
dengan siklus ini mengingat proses siklus hidrologi dapat diciptakan dengan keteraturan 
suhu lingkungan, hujan, cuaca dan juga keseimbangan ekosistem Bumi. Proses siklus 




Hidrologi adalah rangkaian kejadian berulang-ulang pergerakan air dari atmosfer ke 
bumi dan kembali lagi ke atmosfer. Pada kenyataannya proses hidrologi mengalami 
beberapa rangkaian yang tidak sederhana. Rangkaian siklus hidrologi yang rumit ini 
disederhanakan oleh Seyhan dalam bentuk bagan untuk menggambarkan proses penting 
yang perlu diketahui.  
 
Gambar 2.1 Diagram sederhana dari daur hidrologi (Werd, 1967, dalam Seyhan 1990) 
Sumber: (Seyhan, 1990, p.9) 
Siklus hidrologi dapat digambarkan dengan proses pergerakan air yang bersifat 
kontinum atau tidak mempunyai awal dan memiliki akhir. Badan air di permukaan bumi 
seperti lautan, akan menguap karena adanya radiasi matahari. Uap ini akan mengembun 
menjadi partikel kecil di udara dan membentuk embun, kabut, dan awan. Proses ini 
dinamakan kondensasi yang disebabkan oleh meningkatnya jumlah uap di udara ke titik 
jenuhnya. Partikel kecil yang dibawa oleh awan akan bergerak karena desakan angin dan 
jatuh dari atmosfer ke permukaan tanah menjadi tetesan air hujan.  
Air yang jatuh ini kemudian tersebar dalam beberapa cara. Sebagian dari air yang jatuh 
ini akan meresap ke dalam tanah yang disebut dengan (infiltration) lalu akan menjadi aliran 
bawah permukaan yang disebut (percolation), dan Sebagian yang lain akan menjadi aliran 





suatu jaringan alur sungai sebagai aliran sungai (river flow). Apabila kondisi tanah dapat 
memungkinkan, Air terbawa sebagai interflow melalui tanah menuju saluran sungai ataupun 
genangan air lainnya seperti waduk maupun danau. Air hujan ini juga akan tertahan oleh 
berbagai tutupan lahan baik berupa bangunan, benda-benda, maupun vegetasi tanaman. 
Air dapat mengalami penguapan (evaporasi) pada permukaan sungai dan juga danau. 
Pada akhirnya sisa air akan kembali ke laut melalui palung sungai apabila tidak diuapkan 
ataupun diinfiltrasikan. Pada akhirnya semua daur sungai telah berjalan dan akan mengulang 
kembali. 
2.2 Infiltrasi 
Infiltrasi (infiltration) didefinisikan sebagai gerakan air ke bawah melalui permukaan 
tanah ke dalam profil tanah. Infiltrasi menyebabkan air dapat  tersedia untuk pertumbuhan 
tanaman dan air tanah (groundwater) terisi kembali. Seringkali pemakaian nama infiltrasi 
dan perkolasi disamakan penggunaannya dan digantikan, tetapi sebenarnya istilah tersebut 
mendeskripsikan hal yang berbeda. Perkolasi (percolation) secara spesifik digunakan untuk  
menyebut gerakan air antar lapisan di dalam tanah, sedangkan infiltrasi digunakan untuk 
mendeskripsikan gerakan air dari permukaan  masuk ke dalam lapisan tanah yang teratas 
(Indarto, 2012,p.35). 
Terdapat dua istilah penting pada infiltrasi yaitu laju infiltrasi dan kapasitas infiltrasi. 
Laju infiltrasi (infiltration rate) adalah jumlah air yang masuk ke dalam tanah untuk periode 
tertentu. Laju infiltrasi dipengaruhi secara langsung oleh tekstur tanah (soil texture), 
penutupan tanah (soil cover), kadar lengas di dalam tanah (moisture content), suhu tanah 
(soil temperature), jenis presipitasi (precipitation type), dan intensitas hujan (rainfall 
intensity). Kohnke (1968) mengklasifikasikan laju Infiltrasi menjadi tujuh kelas dalam 
Edwardo 2020 berdasarkan nilai laju konstan (Tabel 2.1) 
Tabel 2.1 
Klasifikasi Laju Infiltrasi Tanah 
Kelas 
Laju Infiltrasi konstan 
(mm/jam) 
sangat lambat 1 
lambat 1 – 5  
sedang lambat 5 – 20 
sedang 20 – 65  
sedangcepat 65 – 125  
cepat 125 – 250  
sangat cepat > 250 
Sumber: Kohnke, H. 1986 (dalam Edwardo 2020) 
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Kapasitas infiltrasi (infiltration-capacity), yang mencakup infiltrasi dan perkolasi, 
sering dinyatakan dalam tebal air (dept of water) per satuan waktu, biasanya inchi per jam 
atau centimeter per jam. Besarnya air hujan yang melebihi kapasitas infiltrasi akan 
menyebabkan aliran permukaan. Jika besarnya hujan melebihi kapasitas infiltrasi, terjadilah 
aliran permukaan (surface run-off) (Indarto, 2012, p.36).  
Hujan yang jatuh di permukaan tanah sebagian akan meresap ke dalam tanah dan 
sebagian mengalir pada permukaan tanah sebagai aliran permukaan. Jika intensitas hujan 
lebih kecil daripada kecepatan infiltrasi, maka semua air hujan akan meresap ke dalam tanah. 
Sebaliknya apabila intensitas hujan lebih besar dari kecepatan infiltrasi akan menghasilkan 
aliran permukaan. Menurut Hadisusanto 2012 peristiwa infiltrasi sangat berguna untuk 
menyediakan air tanah untuk pertumbuhan tanaman, sebagai pemasukan air tanah, 
mengurangi besarnya banjir dan erosi, mengisi aliran sungai pada saat musim kemarau. 
Infiltrasi sangat penting untuk memperkirakan hujan efektif, yang jatuh ke permukaaan 
tanah, dimana hujan efektif ini pada akhirnya dapat menimbulkan terjadinya banjir atau 
genangan (Hadisusanto, 2012, p.110).  
2.3 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Infiltrasi 
Kondisi permukaan tanah, tumbuh-tumbuhan, suhu dan hal lainnya dapat 
mempengaruhi besarnya kapasitas infiltrasi. Infiltrasi dapat dipengaruhi oleh beberapa 
faktor menurut Sasrodarsono. Berikut faktor-faktor yang dapat mempengaruhi infiltrasi 
menurut Sosrodarsono, 2003. 
1. Dalamnya genangan di atas permukaan tanah dan lapisan yang jenuh. 
Gravitasi yang bekerja pada air menyebabkan tanah bagian dalam dimasuki oleh air 
genangan yang berasal dari lekukan permukaan tanah. Pada bagian dalam tanah 
terdapat pipa-pipa halus yang dilalui oleh air akibat dari jenuhnya ruang-ruang di dekat 
permukaan, Panjangnya pipa halus ini sama dengan tebal lapisan tanah yang sudah 
jenuh. Dalamnya genangan air (D) mempunyai tekanan yang sama dengan air yang 
bekerja pada pipa halus bagian ujung atasnya. Jadi (D + l) merupakan aliran yang 
diakibatkan oleh jumlah tekanan.  Infiltrasi hampir tidak berganti, Jika l sebanding 
dengan pipa-pipa yang dilewati air melalui tahanan (gaya geser). Tahanan terhadap air 
yang jatuh akan besar jika gaya luar air yang jatuh dipengaruhi oleh variasi (l).  Jika 
gaya luar lebih besar dibandingkan dengan tahanan maka air mudah masuk ke dalam 
tanah pada awal curah hujan, hal ini berlaku saat nilai D dan l sama.  Hal ini merupakan 
salah satu penyebab mengapa kapasitas infiltrasi tanah (f) menjadi relative besar pada 





2. Kelembapan tanah 
Laju infiltrasi dapat sangat dipengaruhi oleh kelembapan tanah pada lapisan teratas. 
Jika curah hujan membasahi lapisan teratas maka potensial kapiler yang kering akibat 
evaporasi akan meningkat karena kurang dari kapasitas normal untuk menahan air.  
Secara bersamaan dengan gaya gravitasi, Infiltrasi akan dipercepat oleh potensial 
kapiler yang meningkat. 
3. Pemampatan oleh curah hujan 
Dalam mengurangi kapasitas infiltrasi, Energi pukulan hujan melalui butir-butirnya 
sangat berpengaruh karena  pori-pori tanah akan masuk dan terisi oleh butir-butir halus 
di permukaan tanah yang terpencar akibat energi pukulan hujan. Pemampatan yang 
disebabkan butir-butir hujan ini bersifat impermeable jika lapisan permukaan tanahnya 
mengandung lempung. Akan tetapi tanah yang mengandung pasir yang tidak tecampur 
bahan-bahan yang lain tiidak terpengaruh oleh energi pukulan hujan. 
4. Penyumbatan oleh bahan-bahan yang halus 
Pada beberapa waktu di atas permukaan tanah dalam keadaan kering banyak bahan 
halus yang mengendap. Air dan bahan halus ini akan tercampur bersama saat terjadi 
infiltrasi. Ruang dalam tanah yang diisi oleh bahan tersebut dapat menurunkan 
kapasitas infiltrasi. Selama curah hujan faktor diatas merupaka salah satu faktor untuk 
menurunkan infiltrasi. 
5. Pemampatan oleh orang dan hewan 
Aktivitas orang dalam berlalu-lalang menggunakan kendaraan mengakibatkan 
rusaknya struktur butir tanah yang berbentuk pipa halus sehingga permeabilitas 
tanahnya sedikit demi sedikit akan mengalami penurunan. Pengaplikasiannya dapat 
terjadi pada kebun rumput dengan kapasitas hewan yang banyak, lapangan bermain 
dan jalan-jalan tanah. 
6. Struktur tanah 
Permeabilitas yang tinggi bisa disebabkan oleh aktivitas mikroorganisme, binatang-
binatang kecil, akar tanaman, dan serangga yang secara alami membuat lubang dalam 
tanah. Struktur tanah yang dihasilkan oleh faktor diatas menjadi kurang baik sehingga  
selama curah hujan terjadi nilai kapasitas infiltrasi menjadi berkurang. 
7. Tumbuh-tumbuhan 
Rumput dan tumbuhan yang menutupi permukaan tanah dapat mempercepat infiltrasi. 
Selain permukaan tanah yang dilindungi oleh tumbuhan dan rumput dari energi 
pemampatan curah hujan, Seranggga yang menggali tanah juga dapat mempercepat 
10 
 
pada lapisan humus. Curah hujan akan memampatkan pori tanah dengan bahan-bahan 
halus pada tanah yang mengandung lempung dan tanahnya tidak ditutupi oleh 
pelindung berupa tumbuhan.  Lapisan tanah akan bersifat permeable dan mengembang 
jika dedaunan yang jatuh menutupi lapisan permukaan tanah. Kapasitas infiltrasinya 
adalah beberapa kali lebih besar daripada efek jenis tanah. 
8. Udara yang terdapat dalam tanah 
Udara yang keluar akan dihalangi oleh bidang datar yang dibentuk oleh air yang 
masuk, Sehingga udara yang tertekan akan memperlambat infiltrasi dengan kecepatan 
yang sama, Hal ini berlaku pada tanah dengan keadaan sangat datar. Sama halnya jika 
permukaan tanah dan permukaan air tanah sejajar makan bidang infiltrasi dari 
permukaan tanah akan dapat mencapai dalamnya (d) dan bidang yang tebalnya sama 
dapat dibentuk dari air yang masuk, sehingga dapat ditentukan oleh rumus sebagai 
berikut: 
P= Pa + γwd ........................................................................................................ (2-1) 
Pa= p(D – d) ...................................................................................................... (2-2) 
Dari (2-1) dan (2-2) di dapat: 
D= D - 
𝑃𝑎
𝛾𝑤
 = D - 1,034 cm ................................................................................. (2-3) 
di mana: 
p  = tekanan udara dalam tanah (kg/cm2) 
Pa = Tekanan atmosfir Pa = 1,034 (kg/cm
2) 
γw = satuan berat air = 10
-3 (kg/cm3) 
d  = dalam yang di dapat dicapai oleh bidang infiltrasi (cm) 
D = dalam permukaan air tanah (cm) 
Infiltrasi tidak mungkin terjadi jika dalam permukaan tidak melebihi 10,34 cm dalam 
kondisi yang sama menurut rumus di atas. Pada keadaan sebenarnya permukaan tanah 
akan membentuk gelombang yang tidak teratur. Sehingga permukaan air juga 
membentuk gelombang saat masuk. Melewati puncak gelombang maka udara akan 
terlepas karena adanya tekanan dari dalam tanah. Kapasitas infiltrasi selama periode 
curah hujan dapat dikurangi melalui faktor udara dalam tanah, selain itu dapat 
menghambat infiltrasi. 
9. Lain-lain 
Secara beriringan faktor-faktor tersebut dapat menentukan besarnya kapasitas 





suatu tempat ke tempat lain dan faktor-faktor yang lain menciptakan variasi infiltrasi 
menurut waktu. Variasi tempat dan waktu dapat dipengaruhi oleh faktor tumbuhan. 
Pada sisi lain terdapat faktor yang dapat mempengaruhi infiltrasi misalnya, efek 
pembekuan (berlaku untuk daerah dingin), suhu tanah yang mengakibatkan 
beragamnya jenis kekentalan air dalam ruang-ruang tanah, Transpirasi melalui 
tumbuhan yang dapat mengurangi kelembapan tanah. 
2.4 Pengukuran Laju Infiltrasi 
1. Infiltrometer Cincin Tunggal (Single Ring Infiltrometer) 
Single ring infiltrometer adalah silinder logam yang digerakkan ke dalam tanah untuk 
mengukur laju infiltrasi. Pada umumnya alat single ring infiltrometer mempunyai 
panjang sekitar 60 cm dan diameter sekitar 10 – 50 cm. Untuk membenamkan ring ke 
dalam tanah maka membutuhkan tinggi ring sekitar 30 cm. Penurunan air dapat diukur 
dengan pengukur titik atau mistar yang ditempel pada bagian dalam infiltrometer. Air 
kemudian digenangi di atas permukaan tanah di infiltrometer. Keuntungan dari 
infiltrometer cicin tunggal adalah pemasangan dan pengukuran yang cepat karena 
hanya menggunakan satu cincin. Mempunyai satu dimensi dalam ring. Kelemahan dari 
cincin tunggal ini pada saat pemasangan memerlukan penumbukan secara hati-hati 
sampai tidak terjadi retakan. Jika terjadi retakan pada sekitar bagian dalam ring maka 
memungkinkan air akan menyebar dan akan membatalkan asumsi infiltrasi karena 
single ring infiltrometer adalah alat ukur yang tidak mempertimbangkan spasial 
variabilitas (fungsi ruang). 
 





2. Infiltrometer Cincin Ganda (Double Ring Infiltrometer) 
Teknik untuk mengukur laju infiltrasi dapat dilakukan menggunakan infiltrometer 
cincin ganda. Untuk mengurangi pengaruh rembesan air pada suatu sisi yang 
mengakibatkan hasil pengukuran tidak mengikuti pola kecenderungan dalam skala 
lapangan maka digunakan alat double ring infiltrometer. Infiltrometer ini terdiri atas 
dua tabung dengan diameter berbeda dan dipasang sepusat. Menurut SNI 7752:2012 
infiltrometer ini terdiri dari dua buah cincin silinder dengan tinggi 50 cm, diameter 
cincin dalam 30 mm dan diameter cincin luar antar 45 cm sampai dengan 60 cm, yang 
terbuat dari besi, baja, atau logam campuran setebal 0,3 cm dengan ujung bawah 
diruncingkan. Kontruksi dan pemasangan cincin disajikan pada gambar 2.3 dann 2.4.  
 
Gambar 2.3 Double Ring Infiltrometer 







Gambar 2.4 Skema Pemasangan Double Ring Infiltrometer 
Sumber: SNI 7752:2012 
 
2.5 Model Perhitungan Infiltrasi 
Banyak model infiltrasi yang telah dikembangkan oleh peneliti, Pada umumnya model 
infiltrasi dibagi menjadi tiga kelompok yaitu model empiris, semi empiris dan fisik. Model 
fisik ini disimpulkan dari hukum kekekalan massa dan hukum Darcy misalnya, Green dan 
Ampt (1911), Richards (1931), dan Philip (1957). Model semi empiris ini terdiri dari 
hipotesis sederhana tentang laju infiltrasi dan hubungan infiltrasi kumulatif misalnya Holtan 
(1961), Singh dan Yu (1990). Model empiris didasarkan pada data lapangan dan eksperimen 
laboratorium misalnya Kostiakov (1932) dan Horton (1941). (Mohammed, 2006). Berikut 
penjelasan beberapa macam model perhitungan infiltrasi. 
2.5.1 Model Horton 
Awal pengembangan model Horton dirumuskan dengan dasar pendekatan parameter 
dasar fisika dimana pengukuran infiltrasi  merupakan persamaan aliran vertikal satu dimensi 
dengan asumsi jika tanah homogen, seragam, dan merupakan tanah yang bersifat porous. 
Karena adanya hubungan fungsional antara kandungan air (Ө), tekanan air tanah (Ψ), dan 
konduktivitas hidraulik (K) dengan metode numerik pada parameter tersebut bersifat rumit 
dan hanya dapat diselesaikan dengan metode komputerisasi maka diperlukan pendekatan 
model perhitungan yang lebih sederhana tetapi dapat menjelaskan proses infiltrasi yang 
terjadi. Oleh sebab itu maka dipergunakan model Horton (Hadisusanto, 2010, p.123).  
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Fungsi dari waktu merupakan pendekatan empiris yang digunakan Horton untuk 
menjelaskan infiltrasi. (Hadisusanto, 2010, p.123): 
Ft = fc + (fo – fc) x e-Kt  ............................................................................................... (2-4) 
Dimana: 
Ft = Laju infiltrasi (mm/menit) 
fc = Laju infiltrasi konstan (mm/menit) 
fo = Laju infiltrasi awal (mm/menit) 
e = 2,71828 
K = Konduktivitas hidraulik jenuh tanah (mm/menit) 
t = Waktu (menit) 
Perbedaan pada tekstur tanah memberikan pengaruh pada nilai infiltrasi konstan (fc) dimana 
pada hidraulik jenuh tanah (K). Semakin tinggi nilai porositas efektif tanah akan 
menyebabkan nilai konduktivitas hidrauik jenuh tanah (K) juga meningkat. Dalam infiltrasi 
model Horton, nilai konduktivitas hidraulik jenuh tanah menjadi faktor pengontrol terhadap 
penurunan laju infiltrasi (Hadisusanto, 2010, p.1240). 
Wilson (1974) menyatakan jika nilai konduktivitas hidraulik jenuh tanah (K) 
merupakan fungsi pengelolaan lahan dimana tanah bervegetasi memiliki nilai konduktivits 
jenuh tanah (K) yang kecil sedangkan tanah terbuka tanpa vegetasi memiliki nilai yang 
berkebalikan. Fungsi jenis tanah, vegetasi, kadar air, lereng, intesitas hujan merupakan nilai 
infiltrasi konstan (fc). Hasil penggambaran hubungan antara waktu (sebagai absis dalam 
plotting) dan laju infiltrasi (sebagai ordinat) dapat memperkirakan nilai infiltrasi model 
Horton. 
Jika membandingkan dengan model yang lain pada beberapa keadaan uji analisis 
model Horton memiliki ketepatan nilai terbaik. Jika kurva infiltrasi di plot atau di overlay 
maka kita dapat mengetahui bagian air hujan yang terserap kedalam tanah dan bagian yang 
melimpas. Limpasan permukaan dapat diprediksi dengan menggunakan hubungan energi 
pukulan air hujan dengan infiltrasi hasil dari modifikasi infiltrasi model Horton.   
(Hadisusanto, 2010, p.125).  
2.5.2 Model Philip 
Dalam infiltrasi ini, Philip (1957) memiliki anggapan jika profil tanah mendekati suatu 
bentuk yang konstan dan bergerak menuju bawah dengan kecepatan yang konstan setelah 
melewati waktu yang panjang. Dengan demikian infiltrasi model Philip dapat dijabarkan 
berikut (Hadisusanto, 2010, p.129): 






S = Sorptivitas (mm/menit) 
t = Waktu (menit) 
A = Konstanta 
Sorptivitas merupakan fungsi kandungan air tanah awal. Selanjutnya dalam jangka waktu 
yang lama gradient head yang berada di dekat permukaan tanah mendekati suatu kesatuan 
sehingga menyebabkan nilai parameter konstanta (A) mendekati nilai konduktivitas 
hidraulik jenuh (K) (Hadisusanto, 2010, p.129) 
Modifikasi terhadap infiltrasi Model Philip disajikan dalam bentuk persamaan sebagai 
berikut (Hadisusanto,2010, p.129): 
I (t) = S x t1/2 + (K x t) ................................................................................................. (2-6) 
Dimana: 
S = Sorptivitas yang merupakan fungsi dari potensial hisapan tanah (mm/menit) 
K = Konduktivitas hidraulik jenuh (mm/menit) 
Persamaan (2-6) dapat dilakukan diferensiasi yang menghasilkan persamaan berikut 
(Hadisusanto, 2010, p.129): 
I (t) = ½ x S x t-1/2 + K ................................................................................................. (2-7) 
Dari beberapa penelitian nilai konduktivitas hidraulik jenuh tanah (Ks) dapat didekati 
dari parameter fc (Hadisusanto, 2010, p.125). Pengujian infiltrasi Model Philip telah banyak 
dilakukan melalui berbagai penelitian di lapangan yang menghasilkan kesimpulan dimana 
infiltrasi model Philip memiliki nilai kesesuaian yang baik dengan infiltrasi yang diukur. 
Selain itu, Infiltrasi model Philip mudah mengalami erosi, yang menghasilkan nilai 
pendugaan yang cukup baik. Infiltrasi Model Philip juga dapat dipergunakan dalam 
pendugaan nilai limpasan (run off) pada daerah berlereng dengan menggunakan waktu 
penggenangan (pounding time) dan menghasilkan nilai kesesuaian yang baik jika 
dibandingkan dengan data hasil percobaan lapangan (Hadisusanto, 2010, p.130). 
2.6 Validasi 
Berbagai macam model yang dibuat pada dasarnya  diharapkan menghasilkan  respon 
yang baik dan sesuai. Sehingga suatu realitas atau fakta yang terjadi di alam sebenarnya bisa 
dipresentasikan maupun disajikan secara baik dan dapat memenuhi harapan melalui model 
yang dibuat. Dengan kata lain, hasil yang baik untuk alasan yang tepat merupakan hal yang 
diharapkan pada suatu model. (Klemes 1986, dalam Indarto 2012). 
Model hidrologi dilakukan untuk melakukan simulasi perilaku sistem fisik tersebut, 
dengan menggunakan masukan data yang terukur dan didapatkan output model yang semirip 
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mungkin dengan output sistem fisik yang ditiru tersebut. Untuk memperoleh tingkat 
ketidakpastian antara data terukur dan model yang minimum maka sebaiknya 
meminimalisasi tingkat kesalahan dengan melakukan uji coba pada beberapa nilai parameter 
(Refgaard 2000, dalam Indarto 2010). 
 Validasi (validation) adalah proses evaluasi terhadap model untuk mendapatkan 
gambaran tentang ketidakpastian yang dimiliki oleh suatu model dalam memprediksi proses 
hidrologi. Pada umumnya validasi dilakukan dengan menggunakan data, di luar periode data 
yang digunakan untuk kalibrasi (Indarto 2012:160) 
2.6.1 Perhitungan Mean Absolute Error (MAE) 
Menurut C.J Willmott dan Kenji Matsuura (2005:79-82), Pada sebuah pemodelan 
kesalahan rata-rata dari kesalahan absolut dapat dideskripsikan menggunakan MAE (Mean 
Absolute Error). Kesalahan absolut merupakan nilai absolut dari selisih antara nilai 




  ....................................................................................................... (2-8) 
Dengan: 
S = Intensitas pemodelan 
O = Intensitas pengamatan 
n = Jumlah data 
2.6.2 Perhitungan Nash-Sutchliffe Efficiency Error (NSE) 
Menurut Indarto (2012), koefisien Nash menunjukkan tingkat ketelitian dari korelasi 
antara data yang terukur dan terhitung. Fungsi ini digunakan untuk mengevaluasi kebenaran 
suatu model. Sebuah model yang akurat akan mengahasilkan nilai koefisien Nash mendekati 




  ......................................................................................................... (2-9) 
Dengan: 
X = Data observasi (data sebenarnya) 
Y = Data perkiraan (data hasil analisis) 










Kriteria Nilai Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) 
Nilai NSE Interpretasi 
NSE > 0,75 Baik 
0,36 < NSE <0,75 Memenuhi 
NSE < 0,36 Tidak memenuhi 
Sumber : Motovilov et al., 1999 
2.6.3 Perhitungan Kesalahan Relatif 
Analisa kesalahan relatif merupakan analisis untuk mengetahui perbandingan antara 
besarnya variabel satu terhadap variabel lainnya yang digunakan sebagai patokan variabel 





 x 100% ............................................................................................... (2-10) 
Dengan: 
Y̅𝑖 = Data perkiraan (data hasil analisis)  




2.7 Studi terdahulu 
Tabel 2.3 













Analisis Laju Infiltrasi 
Dengan Metode 
Penggenangan (Flooding) 
dan Karakteristik Tanah 
Pada Kawasan Kampus II 
Unversitas Brawijaya 
(Dieng) 
1. Model Horton 
2. Model Philip 




Dari ketiga model di samping, maka model 
perhitungan yang dianggap cocok adalah 
Model Horton (cocok diterapkan di semua 
jenis tanah hampir pada segala kondisi) dan 
Model Holtan (tren garis Model Holtan 
hampir mendekati trend garis hasil 





Studi Laju Infiltrasi di 
Lahan Rawa Pasang Surut 
1. Metode 
Kostiakov 








Tanah pada lokasi dikategorikan pada jenis 
tanah lempung dengan nilai porositas 66,8% 
- 75%, Laju infiltrasi saat kondisi surut lebih 








Kejadian Hujan dan Sifat 







Genangan yang terjadi akibat hujan kala 
ulang 2,5,10 dan 20 tahun sebesar 17,038 
mm,34,053 mm,52,981 mm, dan 76,475 
mm, yang masing-masing terjadi selama 39 






Aplikasi Model Infiltrasi 
pada Tanah Dengan Model 
Kostiakov dan Model 
Horton menggunakan 
Rainfall Simulator 






Berdasarkan rata-rata kesalahan relatif dan 
rata-rata nilai korelasi.Model Horton adalah 
model yang paling mendekati dengan 
pengukuran laju infiltrasi pada alat 
simulator hujan. 










Lanjutan Tabel 2.3 
Studi terdahulu mengenai laju infiltrasi 




Studi Pengaruh Sifat Fisik 
Tanah Terhadap 
Karakteristik Laju Infiltrasi 
1. Model Horton Universitas 
Brawijaya 
Persamaan Horton laju infiltrasi  di 
Universitas Brawijaya dikatakan layak dan 
akurat karena menghasilkan nilai yang 
sempurna yaitu R2 = 1 dan Nilai NS=0,999 















BAB III  
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Lokasi Penelitian 
Wilayah lokasi studi adalah DAS Lesti. Daerah studi penelitian dilakukan pada DAS 
Lesti yang meliputi empat kecamatan di Kabupaten Malang yaitu, Poncokusumo, Wajak, 
Dampit, dan Sumbermanjing Wetan. Secara astronomis DAS Lesti terletak pada 112°42’58” 
- 112°02’50” Bujur Timur dan 8°02’50” - 8°12’10” Lintang Selatan. Adapun batas 
administrasinya adalah: 
• Sebelah Utara : Kabupaten Malang 
• Sebelah Timur : Kabupaten Malang 
• Sebelah Selatan : Kabupaten Malang dan Kota Malang 
• Sebelah Barat : Kabupaten Malang 
 
Gambar 3.1 Denah Lokasi Titik Penelitian di DAS Lesti 






3.2 Kondisi Daerah Studi 
3.2.1 Kondisi Topografi 
Berdasarkan peta topografi wilayah DAS Lesti mempunyai topografi berbentuk datar 
sampai dengan bergunung. Elevasi tertinggi terletak pada DAS Lesti Hulu tepatnya pada 
puncak Gunung Semeru, sedangkan outlet DAS Lesti terletak pada Bendungan Sengguruh. 
Adapun rincian kondisi topografinya disajikan pada tabel 3.1 
Tabel 3.1 
Data Kemiringan Lereng DAS Lesti 
No Kemiringan Lereng Luas (Km2) Luas (%) Keterangan 
1 0 - 8 85.58 22.45 Datar 
2 8 - 15 81.59 21.41 Landai 
3 15 - 25 82.96 21.76 Agak Curam 
4 25 - 40 63.54 16.67 Curam 
5 > 40 67.52 17.71 Sangat Curam 




Gambar 3.2 Kelerengan DAS Lesti 
Sumber: Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) 2014 
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3.2.2 Kondisi Tanah 
Dalam peta DEM Daerah Aliran Sungai Lesti terdapat empat kelompok tanah tersebar 
pada DAS Lesti yaitu andosol, grumusol, mediteran dan regosol. Tanah andosol terbentuk 
akibat proses vulkanik gunung berapi, Tanah dengan kandungan organik dan air yang tinggi 
ini sangat baik untuk pertumbuhan tanaman. Tanah grumusol berwarna abu-abu gelap 
hingga kehitaman ini memiliki tekstur liat, sangat keras dan retak apabila tanah sangat 
kering. Tanah mediteran terbentuk akibat pelapukan batuan kapur, Tanah ini dapat dijumpai 
pada lereng dengan ketinggian dibawah 400 m. Tanah regosol merupakan tanah yang berasal 
dari bahan alluvial berbagai sumber seperti abu vulkanik, sedimen sungai maupun endapan 
kuarsa, Tanah regosol sangat cepat untuk menyerap air karena memiliki tekstur berpasir. 
Berikut adalah tabel jenis tanah dan luasan di DAS Lesti. 
Tabel 3.2 
Jenis Tanah DAS Lesti 
No Jenis Tanah Luas (Km) Luas (%) 
1 Andosol 255.48 67.02 
2 Grumusol 64.25 16.85 
3 Mediteran 39.32 10.31 
4 Regosol 22.16 5.81 
Sumber: Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) 2014 
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Gambar 3.3 Peta Jenis Tanah DAS Lesti 
Sumber: Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) 2014 
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3.2.3 Kondisi Tata Guna Lahan 
Berdasarkan data dari peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) tercatat penggunaan lahan di 
DAS Lesti terbagi menjadi beberapa luasan antara lain: 
Tabel 3.3 
Sebaran Tata Guna Lahan di DAS Lesti 
No Tata Guna Lahan Luas (Km2) Luas (%) 
1 Badan Air 1.897 0.498 
2 Hutan Primer 0.010 0.003 
3 Hutan Sekunder 85.582 2.401 
4 Kebun 206.790 54.246 
5 Lahan Terbuka 1.013 0.266 
6 Pemukiman 38.280 10.042 
7 Rumput 0.111 0.029 
8 Sawah Irigasi 20.532 5.386 
9 Sawah Lahan Kering 11.363 2.981 
10 Semak Belukar 19.627 5.149 
Sumber: Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) 2014 
Pada studi ini, penggunaan tata guna lahan dikerucutkan menjadi empat tutupan lahan 
yaitu pertanian, vegetasi, pemukiman, dan lahan terbuka. Untuk lahan pertanian di lapangan 
banyak dijumpai tanaman semusim dan kebun. Vegetasi didefinisikan sebagai area yang di 
tumbuhi pepohonan lebat. Pemukiman merupakan area yang digunakan sebagai tempat 
tinggal dan tempat yang mendukung kehidupan orang. Lahan terbuka adalah lahan tanpa 
tutupan lahan baik secara alamiah, semi alamiah, maupun artifisial, Menurut karakteristik 





Gambar 3.4 Peta Tata Guna Lahan DAS Lesti 
Sumber: Peta Rupa Bumi Indonesia (RBI) 2014 
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3.3 Alat yang Dipergunakan 
Peralatan yang dipakai pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Double Ring Infiltrometer 
Tujuan: Dipergunakan untuk mengukur laju infiltrasi ke dalam tanah di lapangan. 
double ring infiltrometer ini terbuat dari baja dengan tinggi 30 cm dan berdiameter 




Gambar 3.5 Ring Luar dan Dalam Double Ring Infiltrometer 
Sumber: Dokumentasi pribadi, 2020 
2. Mistar 
Tujuan: Dipergunakan untuk mengukur penurunan muka air yang diletakkan tegak 




Gambar 3.6 Mistar 
Sumber: Dokumentasi pribadi, 2020 
3. Palu dan Balok Kayu 
Tujuan: Dipergunakan untuk membenamkan double ring infiltrometer, dengan 
meletakkan balok kayu secara melintang diatas double ring infiltrometer dan dipukul 
menggunakan palu sambil posisinya dipindah-pindahkan agar posisi merata. 
 
 
Gambar 3.7 Palu dan Balok Kayu 






Tujuan: Dipergunakan untuk mengukur lamanya waktu yang ditentukan. 
 
Gambar 3.8 Stopwatch 
Sumber: Dokumentasi pribadi, 2020 
5. Waterpass 
Tujuan: Dipergunakan untuk menentukan kedudukan double ring infiltrometer agar 
sejajar. 
 
Gambar 3.9 Waterpass 
Sumber: Dokumentasi pribadi, 2020 
6. Cangkul 
Tujuan: Dipergunakan untuk proses pembersihan lahan dari rumput liar maupun 





Gambar 3.10 Cangkul 
Sumber: Dokumentasi pribadi, 2020 
7. Tandon 
Tujuan: Dipergunakan untuk menampung air yang akan di isikan pada double ring 
infiltrometer. Tandon dengan kapasitas 100 liter ini digunakan saat lokasi jauh dari 
sumber air. 
  
Gambar 3.11 Tandon 
Sumber: Dokumentasi pribadi, 2020 
8. Ember 





Gambar 3.12 Ember 
Sumber: Dokumentasi pribadi, 2020 
9. Cups dan Kresek 
Tujuan: Dipergunakan untuk menyimpan sample tanah 
 
Gambar 3.13 Cups dan Kresek 
Sumber: Dokumentasi pribadi, 2020 
10. Sekop 
Tujuan: Dipergunakan untuk membersihkan tanah yang kurang merata dan berfungsi 




Gambar 3.14 Sekop 
Sumber: Dokumentasi pribadi, 2020 
3.4 Lokasi Pengukuran 
Pembacaan Double Ring Infiltrometer dilakukan pada 8 titik dengan tutupan lahan 
yang berbeda. 
Tabel 3.4  
Titik Lokasi Pengambilan Sampel 
No. Titik 
Titik Koordinat 
Tutupan Lahan Desa/ Kecamatan 
S E 
1 1 8° 11' 07.1" 112° 45' 42.4" Pemukiman Pamotan/Dampit 
2 2 8° 11' 28.3" 112° 47' 46.2" Vegetasi Wonoagung/Tirtoyudo 
3 3 8° 05' 15.7" 112° 49' 11.3" Pertanian Sumberejo/Poncokusumo 
4 4 8° 08' 19.5" 112° 44' 24.5" Pertanian Bringin/Wajak 
5 5 8° 05' 27.9" 112° 46' 07.2" Lahan Terbuka Dawuhan/poncokusumo 
6 6 8° 07' 13.4" 112° 45' 41.9" Vegetasi Srimulyo/Dampit 
7 7 8° 16' 49.8" 112° 47' 30.5" Lahan Terbuka Sumberejo/Poncokusumo 
8 8 8° 16' 24.4" 112° 46' 12.6" Pemukiman Srimulyo/Dampit 




Gambar 3.15 Sebaran Lokasi Titik Pengukuran 
Sumber: Google Earth Pro diakses pada 10 November 2020 
Pada pengambilan data primer terdapat proses pengukuran titik sampel yaitu. Pada 
sebaran 8 titik tersebut dilakukan sekali proses pengambilan tanah pada masing-masing titik. 
Proses pengukuran infiltrasi dilakukan pada titik yang sama menggunakan alat double ring 
infiltrometer dengan diameter ring luar 60 cm, diameter ring dalam 30 cm, dan tinggi ring 
30 cm. Setiap titik pengukuran dilakukan 2 kali proses pengukuran untuk mengantisipasi 
terjadinya kesalahan saat pengukuran. Setiap jarak antara titik pengulangan pengukuran laju 
infiltrasi ± 5 meter. Pada studi ini tidak memasukkan hasil tanah karena pada penelitian ini 
hanya membahas keterkaitan antara laju infiltrasi dengan berbagai tutupan lahan. 
3.5 Proses Pelaksanaan Penelitian 
Dalam melakukan penelitian infiltrasi menggunakan Double Ring Infiltrometer ini ada 
beberapa langkah yang dilaksanakan, yaitu: 
3.5.1 Persiapan 
Untuk menunjang kegiatan penelitian dilakukan beberapa persiapan-persiapan yang 
dilakukan, meliputi : 
1. Persiapan teori 
2. Persiapan dan percobaan alat , persiapan pengumpulan alat-alat yang digunakan saat 
penelitian dan mengadakan simulasi alat mengunakan Double Ring Infiltrometer. 
3. Penentuan titik, Penentuan titik menggunakan peta Rupa Bumi Indonesia 2014 
menurut perbedaan tutupan lahan. 
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4. Survey pendahuluan, Pengecekan lokasi secara langsung ke lapangan dan pemberian 
patok pada setiap titik. 
3.5.2 Pengukuran Laju Infiltrasi  
Skema Double Ring Infiltrometer yang terpasang dapat dilihat pada gambar 3.10, 
dengan prosedur pemasangannya sebagi berikut: 
1. Membersihan lokasi dari rerumputan dan batu kerikil menggunakan cangkul, 
usahakan memilih lokasi yang datar. 
2. Letakkan ring luar pada tanah yang telah dibersihkan, pasang balok kayu secara 
melintang diatas ring untuk menahan tekanan dari palu saat dipukul. Agar tanah tidak 
retak dan posisi ring merata, pemukulan dilakukan secukupnya dengan memindah-
mindahkan posisi balok kayu. Umumnya  dibenamkan sekitar 10 cm dalam tanah. 
3. Ring dalam diletakkan secara tepat di pusat sang sama dengan ring luar, kemudian 
melakukan langkah yang sama seperti langkah 2). 
4. Kedua ring diusahakan agar tetap tegak dan merata menggunakan bantuan 
waterpass, Apabila keadaan ring miring, dapat memindahkan double ring 
infiltrometer ke tempat sekitarnya dan ulangi langkah pemasangannya sebelumnya. 
5. Lakukan pemadatan ringan pada ring luar untuk menghindari kebocoran saat 
pengukuran. 
6. Pasang mistar pada sisi ring dalam secara tegak lurus. 
7. Sebelum melakukan pengukuran pada ring dalam, lakukan penggenangan pada ring 
luar sampai penurunan dirasa konstan. Hal ini bertujuan untuk menghindari 
rembesan secara lateral pada saat pengukuran berlangsung. 
8. Lapisi ring bagian dalam dengan kantung plastik untuk menghindari peresapan air 
yang cepat dan kerusakan permukaan tanah. 
9. Tuangkan air kedalam ring dalam 
10. Catat penurunan tinggi muka air dengan interval waktu yang telah ditentukan. 
3.5.3 Pengambilan Data 
Pada studi ini data yang digunakan ini berupa data primer dan sekunder. Adapun data 
primer yang dimaksudkan merupakan data laju infiltrasi di lapangan yang diperoleh dari 
pengukuran menggunakan alat double ring infltrometer. Sedangkan data sekunder yang 




3.5.4 Tahapan Analisis dan Pengolahan Data 
Berdasarkan pada proses pembacaan dilapangan maka diperoleh nilai pengukuran 
laju infiltrasi di lapangan. Dengan diperolehnya nilai pengukuran laju infiltrasi dapat 
dilakukan proses analisis model perhitungan infiltrasi untuk mendapatkan nilai besar laju 
infiltrasi dan kurva laju infiltrasi pada setiap titik pengukuran laju infiltrasi. Analisis model 
perhitungan infiltrasi yang dipergunakan adalah model Horton dan model Philip.   
1. Model persamaan kurva kapasitas infiltrasi Horton sebagai berikut: 
Ft = fc + (fo – fc) x e-Kt  ......................................................................................... (2-4) 
dimana : 
Ft = Laju infiltrasi pada saat t (mm/menit) 
fc = Laju infiltrasi konstan (mm/menit) 
fo = Laju infiltrasi awal (mm/menit) 
K = Konduktivitas hidraulik jenuh tanah  
t = Waktu (menit) 
2. Membuat tabel perhitungan nilai parameter-parameter infiltrasi. 
Tabel 3.5  







fc f-fc Log (f-fc) 
0         
1         
2         
3         
4         
n         
 
3. Memplot hubungan antara t dan log (f-fc) pada kertas grafik dengan bantuan software 
Microsoft Excel 2016. Kemudian akan muncul persamaan regresi linear y = mX + C 
dengan y = waktu (t) dan X = log (f-fc) dari grafik hubungan antara t dan log (f-fc) 




5. Maka selanjutnya dapat diketahui persamaan model Horton karena telah diketahui nilai 
fo,fc, dan k.  
6. Mencari laju infiltrasi model Horton pada masing-masing interval waktu dengan 
memasukkan nilai waktu (t) pada persamaan model Horton yang telah diketahui. 
Setelah mengitung model Horton selanjutnya menghitung model Philip. 
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 S t-1/2 + K ...................................................................................................... (2-7) 
Dimana: 
f  = Laju Infiltrasi 
S = Sorptivitas (mm/menit) 
t = Waktu uji (menit) 
K = nilai f paling konstan (mm/menit) 
2. Membuat tabel perhitungan nilai parameter laju infiltrasi model Horton 
Tabel 3.6 






Nilai Laju Infiltrasi Model Philip 
(f)  
menit   mm/menit mm/menit 
0    
1    
2    
3    
4    
5    
n    
  I=  
 
3. Mencari nilai S dan K yang didapatkan dari 
➢ S = Ʃ f / waktu uji (t) maksimum0,5  
➢ K = nilai f paling konstan 
4. Setelah mengetahui nilai S dan K maka diketahui persamaan model Philip. 
5. Mencari laju infiltrasi Philip pada masing- masing interval waktu dengan menggunakan 
persamaan 3.5 
Setelah mengetahui nilai laju infiltrasi menggunakan model Horton dan model Philip 




Gambar 3.16 Model Peraga Double Ring Infiltrometer 
Sumber: Dokumentasi pribadi, 2020. 
Keterangan: 
1. Ring dalam 
2. Ring luar 
3. Mistar  
4. Batas Pemasangan  ±15 cm   














Gambar 3.17 Diagram Alir Pengerjaan Skripsi 













BAB IV    
METODOLOGI PENELITIAN 
 
4.1 Kondisi Pengukuran Laju Infiltrasi 
Proses pengukuran laju infiltrasi menggunakan double ring infiltrometer dilakukan di 
DAS Lesti pada 8 titik dengan empat tutupan lahan yang berbeda. Tutupan lahan yang 
dimaksud adalah pemukiman, vegetasi, pertanian, dan lahan terbuka. Pengukuran dilakukan 
sebanyak dua kali perulangan dan dipilih salah satu titik yang dianggap terbaik dengan 
menganalisisnya terlebih dahulu. 
Deskripsi mengenai rincian keadaan lokasi pengukuran laju infiltrasi pada setiap 
titiknya diperjelas melalui tabel dibawah ini: 
Tabel 4.1 
Deskripsi Kondisi Lokasi Pengukuran Double Ring Infitrometer 
No. Dokumentasi Titik dan Lokasi Deskripsi 
1 Titik 1  Desa Pamotan, 
Kecamatan Dampit, 
Kabupaten Malang.  
Koordinat: 8° 11' 
07.1"S, 112° 45' 
42.4"E. 
1. Tutupan Lahan: 
Pemukiman 
2. Pengambilan Data: 
20 Juli 2020 
2 Titik 2  Desa Wonoagung, 
Kecamatan Dampit, 
Kabupaten Malang. 
Koordinat: 8° 11' 
28.3"S, 112° 47' 
46.2"E 
1. Tutupan Lahan: 
Vegetasi, Hutan Pinus 
2. Pengambilan Data: 
11 Agustus 2020 




Koordinat: 8° 05' 
15.7"S, 112° 49' 
11.3"E 
1. Tutupan Lahan: 
Pertanian, Tanaman 
Tebu 
2. Pengambilan Data: 





Lanjutan Tabel 4.1 
Deskripsi Kondisi Lokasi Pengukuran Double Ring Infitrometer 






Koordinat: 8° 08' 
19.5"S, 112° 44' 
24.5"E 
1. Tutupan Lahan: 
Pertanian, Cabe 
2. Pengambilan Data: 







Koordinat: 8° 05' 
27.9"S,  112° 46' 
07.2"E 
1. Tutupan Lahan: 
Lahan Terbuka, 
Rumput 
2. Pengambilan Data: 






Koordinat: 8° 07' 
13.4"S, 112° 45' 
41.9"E 
1. Tutupan Lahan: 
Vegetasi, Hutan 
2. Pengambilan Data: 







Koordinat: 8° 16' 
49.8"S, 112° 47' 
30.5"E 
1. Tutupan Lahan:  
Lahan Terbuka, 
Rumput 
2. Pengambilan Data: 






Koordinat: 8° 16' 
24.4"S, 112° 46' 
12.6" 
1. Tutupan Lahan: 
Pemukiman 
2. Pengambilan Data: 
25 Juli 2024 
Sumber: Hasil Perhitungan 
4.2 Karakteristik Laju Infiltrasi Pada Berbagai Tutupan Lahan 
Berbagai macam tutupan lahan merupakan salah satu faktor yang dapat berpengaruh 
terhadap infiltrasi, tidak hanya tutupan lahan Infiltrasi juga dipengaruhi oleh beberapa faktor 






1. Lahan Pemukiman 
Tutupan lahan pada lahan pemukiman berupa tumbuhan penutup seperti rumput-
rumputan dan pohon dengan kerapatan yang renggang. (Tabel 4.1). Dari pengamatan 
dilapangan infiltrasi di lahan pemukiman memiliki klasifikasi cepat hingga sangat cepat, 
akan tetapi infiltrasi di lahan pemukiman akan berubah tergantung dari keadaan tanah 
dan kondisi sekitar. 
2. Lahan Pertanian 
Pada lahan pertanian sebagian besar lahan merupakan pertanian kering yang ditumbuhi 
cabe, kopi, jagung, dan tebu (Tabel 4.1). Pada umumnya faktor pengolahan tanah pada 
lahan pertanian akan memperlambat laju infiltrasi hal ini dikarenakan adannya aktivitas 
manusia dalam pengolahan tanah yang mengakibatkan agregat tanah terbuka dan  
lubang-lubang yang dibuat oleh organisme tanah dan akar-akar tumbuhan yang rusak, 
sehingga pembentukan tanah secara alami akan terganggu (Hadisusanto). 
3. Lahan Vegetasi 
Pada lahan vegetasi ditumbuhi oleh bambu, pinus, dan tanaman lebat lainnya (Tabel 
4.1). Pada umumnya infiltrasi pada daerah bervegetasi hutan memiliki infiltrasi yang 
tinggi hal ini disebabkan karena hujan yang jatuh akan tertahan terlebih dahulu oleh 
vegetasi yang berupa tajuk dan tanaman bawah dan tidak akan langsung mengenai tanah 
sehingga akan menghasilkan infiltrasi yang tinggi, dengan adanya vegetasi maka 
mengakibatkan peningkatan aktivitas perakaran akan dalam penyerapan air sehingga 
akan memperbesar infiltrasi (Badaruddin, 2013). Akan tetapi infiltrasi akan berubah 
tergantung dari keadaan tanah dan kondisi sekitar.  
4. Lahan Terbuka 
Pada lahan terbuka ditumbuhi rumput-rumputan (Tabel 4.1), biasanya memiliki laju 
infiltrasi lambat dikarenakan kemampuan meretensi air hujan kurang baik. Tidak adanya 
tumbuhan mengakibatkan air hujan yang turun akan langsung meresap kedalam tanah 
yang lama-kelamaan tanah teratas akan dimampatkan oleh air hujan.  
4.3 Hasil Pengukuran Laju Infiltrasi  
Alat berupa double ring infiltrometer dapat digunakan untuk pengukuran laju infiltrasi. 
Dalam proses pembacaan laju infiltrasi tersebut diketahui bahwa nilai besar laju infiltrasi 
akan terus mengalami pengurangan seiring dengan berjalannya waktu pembacaan. 
Pengurangan tersebut terjadi sebagai akibat dari aliran air yang berasal dari ring luar dan 
ring dalam Double Ring Infiltrometer meresap ke dalam tanah melalui gaya kapiler dan gaya 
gravitasi sehingga menyebabkan tanah menjadi basah. 
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Berikut merupakan hasil pembacaan laju infiltrasi yang ditunjukkan berdasarkan 
setiap titik: 
A. Titik 1 Lahan Pemukiman (diperlihatkan pada tabel dan gambar berikut) 
Tabel 4.2 
Hasil Pengukuran Laju Infiltrasi Titik 1 
No 
Waktu Uji (t) Selisih Waktu (∆t) Penurunan (∆h) Laju Infiltrasi (f) 
(menit) (menit) (mm) (mm/menit) 
Start - - - - 
1 1 1 10 10 
2 2 1 9 9 
3 3 1 8 8 
4 4 1 8 8 
5 5 1 8 8 
6 6 1 7 7 
7 7 1 6 6 
8 8 1 6 6 
9 9 1 6 6 
10 10 1 6 6 
11 12 2 12 6 
12 14 2 12 6 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Contoh Pengerjaan (untuk waktu uji (t) = 1 menit) 
o Waktu Uji (t) = 1 menit (diketahui) 
o Selisih waktu (∆t) = 1 menit (diketahui) 
o Penurunan (∆h) = 10 mm (Hasil pembacaan Double Ring Infiltrometer) 
o Laju Infiltrasi (f) = (∆h) / (∆t) 
= 10/1 





Gambar 4.1  Kurva Laju Infiltrasi Titik 1 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
B. Titik 3 Lahan Pertanian (diperlihatkan pada tabel dan gambar berikut) 
Tabel 4.3 
Hasil Pengukuran Laju Infiltrasi Titik 3 
No Waktu Uji (t) Selisih Waktu (∆t) Penurunan (∆) LajuInfiltrasi (f) 
 (menit) (menit) (mm) (mm/menit) 
Start - - - - 
1 1 1 5 5 
2 2 1 4 4 
3 3 1 3 3 
4 4 1 3 3 
5 5 1 3 3 
6 6 1 3 3 
7 7 1 1 1 
8 8 1 2 2 
9 9 1 2 2 
10 10 1 2 2 
11 12 2 4 2 
12 14 2 4 2 
13 16 2 4 2 































Gambar 4.2 Kurva Laju Infiltrasi Pengukuran Titik 3 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
C. Titik 5 Lahan Terbuka (diperlihatkan pada tabel dan gambar berikut) 
Tabel 4.4 
Hasil Pengukuran Laju Infiltrasi Titik 5 
No 
Waktu Uji (t) Selisih Waktu (∆t) Penurunan (∆) LajuInfiltrasi (f) 
(menit) (menit) (mm) (mm/menit) 
Start - - - - 
1 1 1 14 14 
2 2 1 14 14 
3 3 1 12 12 
4 4 1 12 12 
5 5 1 11 11 
6 6 1 10 10 
7 7 1 10 10 
8 8 1 10 10 
9 9 1 10 10 
10 10 1 10 10 
11 12 2 20 10 





























Gambar 4.3 Kurva Laju Infiltrasi Pengukuran Titik 5 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
D. Titik 6 Lahan Vegetasi (diperlihatkan pada tabel dan gambar berikut) 
Tabel 4.5 
Hasil Pengukuran Laju Infiltrasi Titik 6 
No Waktu Uji (t) Selisih Waktu (∆t) Penurunan (∆) LajuInfiltrasi (f) 
(menit) (menit) (mm) (mm/menit) 
Start - - - - 
1 1 1 15 15 
2 2 1 10 10 
3 3 1 10 10 
4 4 1 8 8 
5 5 1 7 7 
6 6 1 7 6 
7 7 1 7 7 
8 8 1 7 7 
9 9 1 6 7 
10 10 1 6 6 
11 12 2 10 5 
12 14 2 10 5 
13 16 2 10 5 
14 18 2 10 5 
15 20 2 10 5 
16 22 2 10 5 
































Gambar 4.4 Kurva Laju Infiltrasi Titik 6 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
E. Rekapitulasi Hasil Pengukuran Laju Infiltrasi (diperlihatkan pada tabel dan gambar 
berikut) 
Tabel 4.6 




Nilai Laju Infiltrasi Pengukuran (f) 


















Start 0 - - - - - - - - 
1 1 10 10 5 7 14 15 5 8 
2 2 9 6 4 7 14 10 5 7 
3 3 8 5 3 6 12 10 5 7 
4 4 8 5 3 6 12 8 5 6 
5 5 8 5 3 6 11 7 5 6 
6 6 7 5 3 6 10 7 4 6 
7 7 6 4 1 6 10 7 4 6 
8 8 6 4 2 5 10 7 4 5 
9 9 6 4 2 5 10 6 4 5 
10 10 6 4 2 5 10 6 4 5 
11 12 6 3.5 2 5 10 5 3.5 4 
12 14 6 3.5 2 5 10 5 4 4 
13 16 6 3 2 4 10 5 4 4 
14 18 6 3 2 4 10 5 3.5 4 
15 20 6 3 2 4 10 5 3.5 4 
16 22 6 3 2 4 10 5 3.5 4 































Lanjutan Tabel 4.6 




Nilai Laju Infiltrasi Pengukuran (f) 


















17 24 6 3 2 4 10 5 3.5 4 
18 26 6 3 2 4 10 5 3.5 4 
19 28 6 3 2 4 10 5 3.5 4 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
 
 
Gambar 4.5 Kurva Laju Infiltrasi Pengukuran Keseluruhan 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Berdasarkan Gambar 4.5 pada garis trend kurva laju infiltrasi terlihat titik 1 dan 8 
merupakan lahan pemukiman dengan laju infiltrasi awal 10 mm/menit dan mencapai laju 
infiltrasi konstan 6 mm/menit pada titik 1, sedangkan pada titik 8 memiliki laju infiltrasi 
awal 8 mm/menit dan mencapai laju infiltrasi konstan pada 4 mm/menit. Titik 2 dan 6 
merupakan lahan vegetasi dengan laju infiltrasi awal 10 mm/menit dan mencapai laju 
infiltrasi konstan 3 mm/menit pada titik 2, sedangkan pada titik 6 memiliki laju infiltrasi 
awal 15 mm/menit dan  mencapai laju infiltrasi konstan pada 5 mm/menit. Titik 3 dan 4 
merupakan lahan pertanian dengan laju infiltrasi awal 5 mm/menit dan mencapai laju 
infiltrasi konstan 2 mm/menit pada titik 3, sedangkan pada titik 4 memiliki laju infiltrasi 





























Titik 1 Titik 2 Titik 3 Titik 4
Titik 5 Titik 6 Titik 7 Titik 8
50 
 
merupakan lahan terbuka dengan laju infiltrasi awal 14 mm/menit dan mencapai laju 
infiltrasi konstan 10 mm/menit pada titik 5, sedangkan pada titik 7 memiliki laju infiltrasi 
awal 5 mm/menit dan mencapai laju infiltrasi konstan pada 3.5 mm/menit. 
4.4 Hasil Pengukuran Laju Infiltrasi Pada Berbagai Tutupan Lahan  
Hasil pengukuran infiltrasi pada berbagai tutupan lahan menunjukkan bahwa laju 
infiltrasi akan semakin berkurang dengan semakin bertambahnya waktu. Hal ini karena pada 
saat tanah belum jenuh, terdapat gaya hisapan matrik dan gaya gravitasi yang bekerja. 
Namun semakin lama, tanah akan mendekati jenuh, maka gaya hisapan matriknya menjadi 
semakin kecil dan hanya gaya gravitasi yang bekerja. Akibatnya laju infiltrasi berkurang 
dengan bertambahnya waktu hingga mencapai minimum dan konstan. 
Laju infiltrasi konstan atau fc merupakan kondisi tanah dalam keadaan jenuh, kondisi 
ini mempunyai pengaruh yang besar dalam penentuan limpasan permukaan sehingga 
penentuan fc ditekankan dalam studi ini. 
Berikut hasil pengukuran laju infiltrasi pada berbagai tutupan lahan. 
 
Gambar 4.6 Rekapitulasi Kurva Laju Infiltrasi Keseluruhan 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Selain digunakan sebagai parameter untuk menentukan besarnya limpasan nilai fc juga 






























Titik 1 Pemukiman Titik 2 Vegetasi Titik 3 Pertanian Titik 4 Pertanian




infiltrasi konstan dibedakan menjadi tujuh kelas (Tabel 2.1). Berikut merupakan hasil 
klasifikasi pada masing-masing titik pengukuran. 
Tabel 4.7 
Klasifikasi Laju Infiltrasi 




1 Pemukiman 6 sangat cepat 
2 Vegetasi 3 cepat 
3 Pertanian 2 sedang cepat 
4 Pertanian 4 cepat 
5 Lahan Terbuka 10 sangat cepat 
6 Vegetasi 5 sangat cepat 
7 Lahan Terbuka 3.5 cepat 
8 Pemukiman 4 cepat 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Berdasarkan Gambar 4.6 dan Tabel 4.7 Hasil Laju Infiltrasi pada berbagai tutupan 
lahan sebagai berikut 
➢ Lahan terbuka memiliki nilai laju infiltrasi dengan kategori cepat untuk titik 7 dan 
sangat cepat untuk titik 5. Hasil rata-rata laju infiltrasi di lahan terbuka menunjukkan 
peringkat yang paling tinggi dibandingkan dengan tutupan lahan lainnya. Secara teori 
laju infiltrasi pada lahan terbuka termasuk kedalam kategori lambat tetapi pada studi ini 
laju infiltrasi pada lahan terbuka termasuk kedalam kategori cepat karena kondisi tanah 
pada lahan terbuka yang berpasir (pengamatan lapangan). Tanah yang berpasir 
merupakan tanah yang memiliki pori sehingga kemampuan tanah untuk meloloskan air 
akan cepat.  
➢ Pemukiman memiliki nilai laju infiltrasi dengan kategori cepat untuk titik 8 dan sangat 
cepat untuk titik 1. Hasil rata-rata laju infiltrasi di lahan pemukiman menunjukkan 
peringkat kedua.  Secara teori laju infiltrasi pada pemukiman termasuk lambat karena 
adanya aktivitas manusia yang berlalu-lalang sehingga kondisi tanahnya akan padat, 
Tetapi pada studi ini laju infiltrasi pada lahan pemukiman termasuk ke dalam kategori 
cepat karena tanahnya yang berpasir, hal ini dapat disebabkan karena pada saat 
pembangunan rumah terjadi pengurukan tanah atau pemadatan tanah dengan sirtu 
sehingga tanahnya mengandung pasir dan mempercepat laju infiltrasi.  
➢ Vegetasi memiliki nilai laju infiltrasi dengan kategori cepat untuk titik 2 dan sangat 
cepat untuk titik 5. Hasil rata-rata laju infiltrasi di lahan vegetasi menunjukkan peringkat 
ketiga. Secara teori laju infiltrasi dilahan vegetasi termasuk kedalam kategori cepat 
tetapi pada studi ini lahan vegetasi termasuk ke dalam kategori lambat dikarenakan 
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kondisi tanah yang berlumpur pada titik 2 (pengamatan lapangan). Tanah berlumpur ini 
hampir tidak mempunyai pori sehingga tanahnya padat, Jika tanah padat kemampuan 
tanah untuk meloloskan air akan lambat. 
➢ Pertanian memiliki nilai laju infiltrasi dengan kategori sedang cepat untuk titik 3 dan 
cepat untuk titik 4. Hasil rata-rata laju infiltrasi di lahan pertanian menunjukkan 
peringkat akhir. Pada studi ini laju infiltrasi pada lahan pertanian termasuk kedalam 
kategori lambat sesuai dengan teori. Laju infiltrasi lambat dikarena biasanya lahan 
pertanian memerlukan tanah dengan sifat dapat menahan air yaitu tanah lempung. Tanah 
lempung ini tidak memiliki pori sehingga kemampuan tanah untuk meloloskan air akan 
lambat. 
4.5 Analisis Perhitungan Infiltrasi 
Analisis perhitungan infiltrasi berikut dengan menggunakan 2 model perhitungan, 
yaitu model Horton dan model Philip, Keseluruhan perhitungan mengenai model akan 
diperjelas dalam sub bab ini. 
4.5.1 Analisis Perhitungan Model Horton 
Berikut merupakan hasil analisis model Horton yang ditunjukkan berdasarkan setiap 
titik: 
A. Titik 1 Lahan Pemukiman (diperlihatkan pada tabel dan gambar berikut beserta contoh 
perhitungan) 
Tabel 4.8 
Perhitungan Parameter Model Horton Titik 1 
Waktu (menit) f (mm/menit) fc f-fc log (f-fc) 
0  - - - -  
1 10.00 6.00 4.00 0.60 
2 9.00 6.00 3.00 0.48 
3 8.00 6.00 2.00 0.30 
4 8.00 6.00 2.00 0.30 
5 8.00 6.00 2.00 0.30 
6 7.00 6.00 1.00 0.00 
7 6.00 6.00 0.00 - 
8 6.00 6.00 0.00 - 
9 6.00 6.00 0.00 - 
10 6.00 6.00 0.00 - 
12 6.00 6.00 0.00 - 
14 6.00 6.00 0.00 - 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
 
Contoh Pengerjaan (untuk waktu= 1 menit) 
o Waktu  = 1 menit (diketahui) 




o fc  = 6 (diambil dari nilai f paling konstan) 
o f – fc  = 10 – 6 = 4 
o Log (f- fc) = log (4) = 0.60 
 
 
Gambar 4.7 Kurva Gradien m Titik 1 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Didapatkan sebagai berikut 
1. Nilai m = -8.5441 
2. Nilai k  = (-1/0.434)/m = (-1/0.434)/-8.544 = 0.269 
Berikut merupakan hasil rekapitulasi nilai gradien m dan koefisien Horton (k) 
Tabel 4.9 
Rekapitulasi Nilai Gradien (m) dan Nilai Koefisien Horton (k) 
Titik Pengukuran Nilai m Koefisien Horton 
Titik 1 Pemukiman -8.544 0.269 
Titik 2 Vegetasi -11.553 0.199 
Titik 3 Pertanian -7.566 0.305 
Titik 4 Pertanian -18.905 0.122 
Titik 5 Lahan Terbuka -5.932 0.388 
Titik 6 Vegetasi -9.084 0.254 
Titik 7 Lahan Terbuka -14.671 0.157 
Titik 8 Pemukiman -13.322 0.173 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Maka dapat diketahui persamaan laju infiltrasi model Horton di titik 1 adalah: 
f = fc + (f0 – fc) x 𝑒−𝐾𝑡 





















f = 6 + (10 – 6) x 𝑒−0.269𝑡 
f = 6 + 4 x 𝑒−0.269𝑡 
Berikut merupakan hasil rekapitulasi nilai persamaan laju infiltrasi model Horton 
Tabel 4.10 
Rekapitulasi Persamaan Laju Infiltrasi Model Horton 
Titik Pengukuran Persamaan Horton 
Titik 1 Pemukiman f   =  6 + 4.e-0.269 
Titik 2 Pertanian f   =  3 + 7.e-0.199 
Titik 3 Lahan Terbuka f   =  2 + 3.e-0.305 
Titik 4 Pertanian f   =  4 + 3.e-0.122 
Titik 5 Pemukiman f   =  10 + 4.e-0.388 
Titik 6 Vegetasi f   =  5 + 10.e-0.254 
Titik 7 Lahan Terbuka f   =  3.5 + 1.5.e-0.157 
Titik 8 Vegetasi f   =  4 + 4.e-0.173 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Dari hasil persamaan diatas dapat dihitung laju infiltrasi model Horton untuk tiap satuan 
waktu yang ditunjukkan tabel dan gambar di bawah. 
Tabel 4.11 
Nilai Laju Infiltrasi Model Horton Titik 1 
Waktu 
(menit) 















Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Contoh Pengerjaan (untuk waktu = 1 menit) 
1. Waktu = 1 menit (diketahui) 
2. Nilai laju infiltrasi = fc + (fo - fc) x 2.718(−𝑘 𝑥 𝑡) 
= 6 + (10 - 6) x 2.718(−0.269 𝑥 1) 




Gambar 4.8 Kurva Laju Infiltrasi Model Horton Titik 1 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
B. Titik 3 Lahan Pertanian (diperlihatkan pada tabel dan gambar berikut) 
Tabel 4.12 
Perhitungan Parameter Model Horton Titik 3 
Waktu (menit) f (mm/menit) fc f-fc log (f-fc) 
0 - - - - 
1 5.00 2.00 3.00 0.48 
2 4.00 2.00 2.00 0.30 
3 3.00 2.00 1.00 0.00 
4 3.00 2.00 1.00 0.00 
5 3.00 2.00 1.00 0.00 
6 3.00 2.00 1.00 0.00 
7 1.00 2.00 -1.00 - 
8 2.00 2.00 0.00 - 
9 2.00 2.00 0.00 - 
10 2.00 2.00 0.00 - 
12 2.00 2.00 0.00 - 
14 2.00 2.00 0.00 - 
16 2.00 2.00 0.00 - 





























Gambar 4.9 Kurva Gradien m Titik 3 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Tabel 4.13 
Nilai Laju Infiltrasi Model Horton Titik 3 
Waktu Uji 
(menit) 















Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
 


















Gambar 4.10 Kurva Laju Infiltrasi Model Horton Titik 3 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
C. Titik 5 Lahan Terbuka (diperlihatkan pada tabel dan gambar berikut) 
Tabel 4.14 
Perhitungan Parameter Model Horton Titik 5 
Waktu 
(menit) 
f (mm/menit) fc f-fc log (f-fc) 
0 - - - - 
1 14.00 10.00 4.00 0.60 
2 14.00 10.00 4.00 0.60 
3 12.00 10.00 2.00 0.30 
4 12.00 10.00 2.00 0.30 
5 11.00 10.00 1.00 0.00 
6 10.00 10.00 0.00 - 
7 10.00 10.00 0.00 - 
8 10.00 10.00 0.00 - 
9 10.00 10.00 0.00 - 
10 10.00 10.00 0.00 - 
12 10.00 10.00 0.00 - 


























Gambar 4.11 Kurva Gradien m Titik 5 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Tabel 4.15 
Nilai Laju Infiltrasi Model Horton Titik 5 
Waktu 
(menit) 














Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
 


















Gambar 4.12 Kurva Laju Infiltrasi Model Horton 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
D. Titik 6 Lahan Vegetasi (diperlihatkan pada tabel dan gambar berikut) 
Tabel 4.16 
Perhitungan Parameter Model Horton Titik 6 
Waktu (menit) f (mm/menit) fc f-fc log (f-fc) 
0  - -  -  -  
1 15.00 5.00 10.00 1.00 
2 10.00 5.00 5.00 0.70 
3 10.00 5.00 5.00 0.70 
4 8.00 5.00 3.00 0.48 
5 7.00 5.00 2.00 0.30 
6 7.00 5.00 2.00 0.30 
7 7.00 5.00 2.00 0.30 
8 7.00 5.00 2.00 0.30 
9 6.00 5.00 1.00 0.00 
10 6.00 5.00 1.00 0.00 
12 5.00 5.00 0.00 - 
14 5.00 5.00 0.00 - 
16 5.00 5.00 0.00 - 
18 5.00 5.00 0.00 - 
20 5.00 5.00 0.00 - 
22 5.00 5.00 0.00 - 































Gambar 4.13 Kurva Gradien m Titik 6 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Tabel 4.17 
Nilai Laju Infiltrasi Model Horton Titik 6 
Waktu 
(menit) 



















Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 























Gambar 4.14 Kurva Laju Infiltrasi Model Horton Titik 6 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
E. Rekapitulasi Hasil  Laju Infiltrasi Menggunakan Model Horton (diperlihatkan pada 
tabel dan gambar berikut) 
Tabel 4.18 




Laju Infiltrasi Metode Horton (f) 
 (menit) (mm/menit) 
















Start 0 - - - - - - - - 
1 1 9.055 8.734 4.212 6.656 12.713 12.760 4.782 7.365 
2 2 8.333 7.698 3.632 6.351 11.840 11.022 4.596 6.830 
3 3 7.781 6.848 3.203 6.081 11.247 9.673 4.436 6.381 
4 4 7.360 6.153 2.887 5.843 10.846 8.626 4.300 6.003 
5 5 7.039 5.583 2.654 5.631 10.574 7.814 4.184 5.685 
6 6 6.793 5.116 2.483 5.444 10.389 7.183 4.085 5.417 
7 7 6.606 4.733 2.356 5.278 10.264 6.694 4.000 5.192 
8 8 6.463 4.420 2.262 5.132 10.179 6.315 3.927 5.003 
9 9 6.353 4.163 2.194 5.002 10.121 6.020 3.865 4.844 
10 10 6.270 3.953 2.143 4.887 10.082 5.792 3.812 4.710 
11 12 6.157 3.639 2.078 4.695 10.038 5.477 3.728 4.502 
12 14 6.092 3.429 2.042 4.545 10.038 5.287 3.666 4.355 
13 16 6.092 3.288 2.023 4.427 10.038 5.173 3.622 4.251 
14 18 6.092 3.193 2.023 4.335 10.038 5.104 3.589 4.178 
15 20 6.092 3.130 2.023 4.262 10.038 5.063 3.565 4.126 
16 22 6.092 3.087 2.023 4.205 10.038 5.038 3.547 4.089 
17 24 6.092 3.058 2.023 4.161 10.038 5.038 3.535 4.089 


































Laju Infiltrasi Metode Horton (f) 


















18 26 6.092 3.039 2.023 4.126 10.038 5.038 3.525 4.089 
19 28 6.092 3.039 2.023 4.126 10.038 5.038 3.518 4.089 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Gambar 4.15 Rekapitulasi Laju Infiltrasi Keseluruhan dengan Model Horton  
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Berdasarkan Tabel 4.16 laju infiltrasi minimum model Horton berada pada titik 3 
dengan tutupan lahan pertanian sebesar 2.023 mm/menit. Sedangkan laju infiltrasi 

































Titik 1 Titik 2 Titik 3 Titik 4




4.5.2 Analisis Perhitungan Model Philip 
Berikut merupakan hasil analisis model Philip yang ditunjukkan berdasarkan setiap titik: 
A. Titik 1 Lahan Pemukiman (diperlihatkan pada tabel dan gambar berikut beserta 
contoh perhitungan) 
Tabel 4.19 
Perhitungan Parameter Model Philip Titik 1 
Waktu Uji 
(t) 
t-0,5 Laju Infiltrasi Pengukuran 
(f) 
Laju Infiltrasi Model Philip 
(f) 
menit menit mm/menit Mm/menit 
0 - - - 
1 1.000 10 17.492 
2 0.707 9 14.126 
3 0.577 8 12.635 
4 0.500 8 11.746 
5 0.447 8 11.139 
6 0.408 7 10.692 
7 0.378 6 10.344 
8 0.354 6 10.063 
9 0.333 6 9.831 
10 0.316 6 9.634 
12 0.289 6 9.318 
14 0.267 6 9.071  
 I= 86  
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
 
Gambar 4.16 Kurva Laju Infiltrasi Model Philip Titik 1 


































Contoh Pengerjaan (untuk waktu uji (t) = 1 menit). 
o Waktu uji (t)  = 1 menit (diketahui) 
o Laju infiltrasi (f) = 10 mm/menit (hasil pembacaan Double Ring Infiltrometer) 
o Nilai S   = I / (waktu uji maksimum)0.5 
= 86 / (14)0.5 
= 22.984 
o Nilai K  = 6 (nilai f paling konstan) 
o Laju Infiltrasi Model Philip = 
1
2




 x 22.984 x 1 + 6 
= 17.492 mm/menit 
Berikut merupakan hasil rekapitulasi nilai sorptivitas (S) dan konduktivitas jenuh (K) 
Tabel 4.20   
Rekapitulasi Nilai Sorptivitas (S) dan Konduktivitas Jenuh (K) 
Titik Pengukuran Nilai S Nilai K 
Titik 1 Pemukiman 22.984 6 
Titik 2 Vegetasi 15.101 3 
Titik 3 Pertanian 8.500 2 
Titik 4 Pertanian 18.239 4 
Titik 5 Lahan Terbuka 35.507 10 
Titik 6 Vegetasi 24.092 5 
Titik 7 Lahan Terbuka 14.646 4 
Titik 8 Pemukiman 18.122 4 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Berikut merupakan hasil rekapitulasi nilai persamaan laju infiltrasi model Philip. 
Tabel 4. 21 
Rekapitulasi Persamaan Laju Infiltrasi Model Philip 
Titik Pengukuran Persamaan Philip 
Titik 1 Pemukiman ½  x 22.984 x t-0.5 + 6 
Titik 2 Vegetasi ½  x 15.101 x t-0.5 + 3 
Titik 3 Pertanian ½  x 8.500 x t
-0.5 + 2 
Titik 4 Pertanian ½  x 18.239 x t-0.5 + 4 
Titik 5 Lahan Terbuka ½  x 35.507 x t-0.5 + 10 
Titik 6 Vegetasi ½  x 24.092 x t-0.5 + 5 
Titik 7 Lahan Terbuka ½  x 14.646 x t-0.5 + 4 
Titik 8 Pemukiman ½  x 18.122 x t-0.5 + 4 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Dari hasil persamaan diatas dapat dihitung nilai laju infiltrasi model Philip untuk tiap 





B. Titik 3 Lahan Pertanian (diperlihatkan pada tabel dan gambar berikut) 
Tabel 4.22 
Perhitungan Parameter Model Philip Titik 3 
Waktu Uji 
(t) 
t-0,5 Laju Infiltrasi Lapangan 
(f) 





0 - - - 
1 1.000 5 6.250 
2 0.707 4 5.005 
3 0.577 3 4.454 
4 0.500 3 4.125 
5 0.447 3 3.901 
6 0.408 3 3.735 
7 0.378 1 3.606 
8 0.354 2 3.503 
9 0.333 2 3.417 
10 0.316 2 3.344 
12 0.289 2 3.227 
14 0.267 2 3.136 
16 0.250 2 3.063 
  I=34  
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
 
Gambar 4.17 Kurva Laju Infiltrasi Model Philip Titik 3 






























C. Titik Lahan 5 Lahan Terbuka (diperlihatkan pada tabel dan gambar berikut) 
Tabel 4.23 
Perhitungan Parameter Model Philip Titik 5 
Waktu Uji 
(t) 
t-0,5 Laju Infiltrasi Lapangan 
(f) 
Laju Infiltrasi Model Philip 
(f) 
0  - -  - 
1 1.000 14 27.754 
2 0.707 14 22.554 
3 0.577 12 20.250 
4 0.500 12 18.877 
5 0.447 11 17.940 
6 0.408 10 17.248 
7 0.378 10 16.710 
8 0.354 10 16.277 
9 0.333 10 15.918 
10 0.316 10 15.614 
12 0.289 10 15.125 
  I=123  
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
 
 
Gambar 4.18 Kurva Laju Infiltrasi Model Philip Titik 5 


































D. Titik Lahan 6 Vegetasi  (diperlihatkan pada tabel dan gambar berikut) 
Tabel 4.24 
Perhitungan Parameter Model Philip Titik 6 
Waktu Uji 
(t) 
t-0,5 Laju Infiltrasi Lapangan 
(f) 
Laju Infiltrasi Model Philip 
(f) 
0 -  -  - 
1 1.000 15 17.046 
2 0.707 10 13.518 
3 0.577 10 11.955 
4 0.500 8 11.023 
5 0.447 7 10.387 
6 0.408 7 9.918 
7 0.378 7 9.553 
8 0.354 7 9.259 
9 0.333 6 9.015 
10 0.316 6 8.809 
12 0.289 5 8.477 
14 0.267 5 8.219 
16 0.250 5 8.011 
18 0.236 5 7.839 
20 0.224 5 7.694 
22 0.213 5 7.568  
 Ʃf=113  
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
 
Gambar 4.19 Kurva Laju Infiltrasi Model Philip Titik 6 

































E. Rekapitulasi Hasil Laju Infiltrasi Menggunakan Model Philip (diperlihatkan pada 
tabel dan gambar berikut) 
Tabel 4.25 




Laju Infiltrasi Metode Philip (f) 


















Start 0 - - - - - - - - 
1 1 17.492 10.550 6.250 13.119 27.754 17.046 10.823 13.061 
2 2 14.126 8.339 5.005 10.448 22.554 13.518 8.678 10.407 
3 3 12.635 7.359 4.454 9.265 20.250 11.955 7.728 9.231 
4 4 11.746 6.775 4.125 8.560 18.877 11.023 7.162 8.531 
5 5 11.139 6.377 3.901 8.078 17.940 10.387 6.775 8.052 
6 6 10.692 6.082 3.735 7.723 17.248 9.918 6.490 7.699 
7 7 10.344 5.854 3.606 7.447 16.710 9.553 6.268 7.425 
8 8 10.063 5.669 3.503 7.224 16.277 9.259 6.089 7.204 
9 9 9.831 5.517 3.417 7.040 15.918 9.015 5.941 7.020 
10 10 9.634 5.388 3.344 6.884 15.614 8.809 5.816 6.865 
11 12 9.318 5.180 3.227 6.633 15.125 8.477 5.614 6.616 
12 14 9.071 5.018 3.136 6.437 15.125 8.219 5.457 6.422 
13 16 9.071 4.888 3.063 6.280 15.125 8.011 5.331 6.265 
14 18 9.071 4.780 3.063 6.149 15.125 7.839 5.226 6.136 
15 20 9.071 4.688 3.063 6.039 15.125 7.694 5.137 6.026 
16 22 9.071 4.610 3.063 5.944 15.125 7.568 5.061 5.932 
17 24 9.071 4.541 3.063 5.861 15.125 7.568 4.995 5.932 
18 26 9.071 4.481 3.063 5.788 15.125 7.568 4.936 5.932 
19 28 9.071 4.481 3.063 5.788 15.125 7.568 4.884 5.932 






Gambar 4.20 Rekapitulasi Laju Infiltrasi Keseluruhan dengan Model Philip 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Berdasarkan Tabel 4.21 laju infiltrasi minimum model Philip berada pada titik 3 
dengan tutupan lahan pertanian sebesar 3.063 mm/menit. Sedangkan laju infiltrasi 






































Titik 1 Titik 2 Titik 3 Titik 4
Titik 5 Titik 6 Titik 7 Titik 8
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4.6 Perbandingan Model Perhitungan Infiltrasi 
Perbandingan analisis perhitungan laju infiltrasi model Horton dan model Philip pada 
masing-masing titik sebagai berikut: 
Tabel 4.26 




Laju Infiltrasi Pengukuran Model Horton Model Philip 
  menit mm/menit mm/menit mm/menit 
0 0 - -  
1 1 10 9.055 17.492 
2 2 9 8.333 14.126 
3 3 8 7.781 12.635 
4 4 8 7.360 11.746 
5 5 8 7.039 11.139 
6 6 7 6.793 10.692 
7 7 6 6.606 10.344 
8 8 6 6.463 10.063 
9 9 6 6.353 9.831 
10 10 6 6.270 9.634 
11 12 6 6.157 9.318 
12 14 6 6.092 9.071 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
 
Gambar 4.21 Kurva Perbandingan Laju Infiltrasi Titik 1 







































Laju Infiltrasi Pengukuran Model Horton 
Model 
Philip 
  menit mm/menit mm/menit mm/menit 
Start 0 - - - 
1 1 5 4.212 6.250 
2 2 4 3.632 5.005 
3 3 3 3.203 4.454 
4 4 3 2.887 4.125 
5 5 3 2.654 3.901 
6 6 3 2.483 3.735 
7 7 1 2.356 3.606 
8 8 2 2.262 3.503 
9 9 2 2.194 3.417 
10 10 2 2.143 3.344 
11 12 2 2.078 3.227 
12 14 2 2.042 3.136 
13 16 2 2.023 3.063 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Gambar 4.22 Kurva Perbandingan Laju Infiltrasi Titik 3 


































Perbandingan Laju Infiltrasi Titik 5 
No Waktu Uji Laju Infiltrasi Pengukuran Model Horton Model Philip 
  menit mm/menit mm/menit mm/menit 
Start 0 - - - 
1 1 14 12.713 27.754 
2 2 14 11.840 22.554 
3 3 12 11.247 20.250 
4 4 12 10.846 18.877 
5 5 11 10.574 17.940 
6 6 10 10.389 17.248 
7 7 10 10.264 16.710 
8 8 10 10.179 16.277 
9 9 10 10.121 15.918 
10 10 10 10.082 15.614 
11 12 10 10.038 15.125 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
 
Gambar 4.23 Kurva Perbandingan Laju Infiltrasi Titik 5 


































Perbandingan Laju Infiltrasi Titik 6 
No Waktu Uji Laju Infiltrasi Pengukuran Model Horton Model Philip 
  menit mm/menit mm/menit mm/menit 
Start 0 - - - 
1 1 15 12.760 17.046 
2 2 10 11.022 13.518 
3 3 10 9.673 11.955 
4 4 8 8.626 11.023 
5 5 7 7.814 10.387 
6 6 7 7.183 9.918 
7 7 7 6.694 9.553 
8 8 7 6.315 9.259 
9 9 6 6.020 9.015 
10 10 6 5.792 8.809 
11 12 5 5.477 8.477 
12 14 5 5.287 8.219 
13 16 5 5.173 8.011 
14 18 5 5.104 7.839 
15 20 5 5.063 7.694 
16 22 5 5.038 7.568 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
 
Gambar 4.24 Kurva Perbandingan Laju Infiltrasi Titik 6 
































Dari kurva di atas terdapat trend garis yang ekstrim pada laju infiltrasi di titik 3 
(Gambar 4.22) kurva laju infiltrasi pengukuran mengalami penurunan yang tidak wajar 
pada menit ke tujuh, hal ini disebakan karena human error pada saat pengukuran dilapangan. 
Kesalahan pengukuran ini misalnya, Ring dalam terkena percikan air pada saat penuangan 
air untuk ring luar, sehingga tinggi air yang dari awal turun sampai menit ketujuh akan naik 
pada menit ke delapan karena penambahan percikan air pada saat pengukuran di lapangan. 
Berdasarkan perbandingan hasil pengukuran laju infiltrasi di lapangan dengan dua 
analisis model infiltrasi (model Horton dan model Philip) diketahui bahwa nilai laju infiltrasi 
model Philip paling tinggi pada semua tutupan lahan dibandingkan dengan model Horton. 
Model Horton menghasilkan trend garis  yang hampir mendekati trend garis pengukuran 
lapangan. Perbedaan kedua model ini terkait dengan parameter model yang digunakan. 
Model Horton menggunakan parameter waktu, laju infiltrasi awal, laju infiltrasi konstan, 
konduktivitas hidraulik jenuh tanah sedangkan model Philip menggunakan parameter 
sorptivitas, waktu dan konduktivitas hidraulik jenuh tanah. Model Horton lebih menekankan 
ketelitian dalam pengamatan hasil pengukuran di lapangan serta tanpa perlu ada penambahan 
unsur lain dalam perhitungannya. 
4.7 Perhitungan Validasi 
Untuk mengetahui tingkat kesalahan atau simpangan yang mungkin terjadi pada suatu 
model maka perlu dilakukan suatu proses validasi. Pada penelitian ini model Horton dan 
model Philip akan dilihat penyimpangan data terhadap hasil pengukuran di lapangan. 
4.7.1 MAE (Mean Absolute Error) 
Nilai MAE dapat digunakan untuk mendeskripsikan kesalahan rata-rata dari kesalahan 
absolut dalam sebuah pemodelan. Kesalahan absolut merupakan nilai absolut dari selisih 
antara nilai pemodelan dan nilai pengamatan. Pada tabel 4.26 menyajikan nilai MAE. 
Tabel 4.30 
Perhitungan Nilai MAE Titik 1 
Waktu uji f pembacaan f Horton f Philip Si - Oi Xi - Oi 
t Oi Si Xi   
menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - 
1 10 9.055 17.492 0.945 7.492 
2 9 8.333 14.126 0.667 5.126 
3 8 7.781 12.635 0.219 4.635 
4 8 7.360 11.746 0.640 3.746 
5 8 7.039 11.139 0.961 3.139 
6 7 6.793 10.692 0.207 3.692 




Lanjutan Tabel 4.30 
Perhitungan Nilai MAE Titik 1 
Waktu uji f pembacaan f Horton f Philip Si - Oi Xi - Oi 
t Oi Si Xi   
menit mm/menit mm/menit       
7 6 6.606 10.344 0.606 4.344 
8 6 6.463 10.063 0.463 4.063 
9 6 6.353 9.831 0.353 3.831 
10 6 6.270 9.634 0.270 3.634 
12 6 6.157 9.318 0.157 3.318 
14 6 6.092 9.071 0.092 3.071 
Jumlah - - - 5.580 50.091 
Jumlah data (n) 12 - - - - 
MAE - 0.465 4.174 - - 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Contoh Perhitungan MAE 






 = 0.465 






 = 4.174 
Nilai MAE yang dihasilkan dari  perhitungan diatas adalah 0.465 untuk laju infiltrasi 
Horton dan 4.174 untuk laju infiltrasi Philip sehingga dapat di interprestasikan bahwa 
semakin kecil nilai MAE atau mendekati 0 maka estimasi model yang diperoleh hampir 
sesuai dengan nilai laju infiltrasi pengukuran lapangan. 
Tabel 4.31 
Rekapitulasi Perhitungan Nilai MAE  
  MAE 
  Horton  Philip 
Titik 1 0.465 4.174 
Titik 2 0.502 1.616 
Titik 3 0.341 1.290 
Titik 4 0.450 3.493 
Titik 5 0.623 7.388 
Titik 6 0.473 2.831 
Titik 7 0.232 2.153 
Titik 8 0.318 2.368 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
4.7.2 NSE (Nash-Sutchliffe Efficiency) 
Koefisien Nash menunjukan tingkat ketelitian dari korelasi antara data yang terukur 
dan terhitung. Sebuah model yang tepat akan menghasilkan nilai koefisien Nash mendekati 








f Horton f Philip (X-Xrerata)² (X-Y)² (X-Z)² 
t X Y Z    
menit mm/menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - - 
1 10 9.055 17.492 8.028 0.894 56.134 
2 9 8.333 14.126 3.361 0.445 26.278 
3 8 7.781 12.635 0.694 0.048 21.484 
4 8 7.360 11.746 0.694 0.409 14.033 
5 8 7.039 11.139 0.694 0.924 9.856 
6 7 6.793 10.692 0.028 0.043 13.629 
7 6 6.606 10.344 1.361 0.367 18.867 
8 6 6.463 10.063 1.361 0.214 16.509 
9 6 6.353 9.831 1.361 0.125 14.675 
10 6 6.270 9.634 1.361 0.073 13.207 
12 6 6.157 9.318 1.361 0.025 11.006 
14 6 6.092 9.071 1.361 0.008 9.434 
Jumlah - - - 21.667 3.575 225.111 
Rerata 7.167 - - - - - 
NSE   0.835 -9.390 - - - 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Contoh Perhitungan 






 = 0.835 






 = -9.390 
Nilai NSE yang dihasilkan dari perhitungan diatas adalah 0.835 untuk Model Horton dan -
9.390 untuk Model Philip. Interprestasi kriteria nilai NSE (Motovilov et al., 1990) pada nilai 
koefisien Nash 0.868 adalah koefisien Nash yang baik dengan kriteria NSE > 0.75. Hal 
tersebut menunjukkan tingkat ketelitian yang baik. 
Tabel 4.33 
Rekapitulasi Perhitungan Nilai NSE  
  NSE 
  Horton Philip 
Titik 1 0.835 -9.390 
Titik 2 0.786 -0.016 
Titik 3 0.758 -0.842 
Titik 4 0.875 -5.364 
Titik 5 0.661 -24.573 
Titik 6 0.925 -0.208 




Lanjutan Tabel 4.33 
Rekapitulasi Perhitungan Nilai NSE  
 NSE 
 Horton Philip 
Titik 7 0.687 -15.308 
Titik 8 0.901 -2.946 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
4.7.3 Kesalahan Relatif 
Kesalahan relatif merupakan uji untuk menghitung besar simpangan yang terjadi atau 
prosentase perbedaan antara nilai laju infiltrasi model dan nilai laju infiltrasi pembacaan 
lapangan. Tabel 4.34 menyajikan nilai Kesalahan Relatif. 
Tabel 4.34 
Perhitungan nilai KR 
Waktu uji f pengukuran f Horton f Philip 
t Yi 
  
(menit) (mm/menit) (mm/menit) (mm/menit) 
0 - - - 
1 10 9.055 17.492 
2 9 8.333 14.126 
3 8 7.781 12.635 
4 8 7.360 11.746 
5 8 7.039 11.139 
6 7 6.793 10.692 
7 6 6.606 10.344 
8 6 6.463 10.063 
9 6 6.353 9.831 
10 6 6.270 9.634 
12 6 6.157 9.318 
14 6 6.092 9.071 
Jumlah 86 84.301 136.091 
KR % - 1.975 58.246 





 x 100% = 
(86−84.301)
86




 x 100% = 
(80−136.091)
86
 x 100% = 58.256 % 
Dari tabel diatas didapat nilai KR Horton adalah 1.975% lebih kecil dibandingkan dengan 







Rekapitulasi Perhitungan Nilai Kesalahan Relatif 
  Kesalahan Relatif 
  Horton  Philip 
Titik 1 1.975 58.246 
Titik 2 8.136 37.787 
Titik 3 0.498 49.307 
Titik 4 2.086 45.076 
Titik 5 3.827 66.069 
Titik 6 0.034 40.081 
Titik 7 0.042 52.788 
Titik 8 0.024 44.578 
 Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
4.7.4 Rekapitulasi Uji Validasi 
Berdasarkan hasil uji validasi data pada setiap titik antara model Horton dan model 
Philip dengan infiltrasi pengukuran. Untuk hasil rekapitulasi uji validasi disajikan dalam 
tabel 4.36 sebagai berikut. 
Tabel 4.36 
Rekapitulasi Uji Validasi 
  MAE NSE Kesalahan relatif Metode 
Terpilih   Horton Philip Horton Philip Horton Philip 
Titik 1 0.465 4.174 0.835 -9.390 1.975 58.246 Horton 
Titik 2 0.502 1.616 0.786 -0.016 8.136 37.787 Horton 
Titik 3 0.341 1.290 0.758 -0.842 0.498 49.307 Horton 
Titik 4 0.450 3.493 0.875 -5.364 2.086 45.076 Horton 
Titik 5 0.623 7.388 0.661 -24.573 3.827 66.069 Horton 
Titik 6 0.473 2.831 0.925 -0.208 0.034 40.081 Horton 
Titik 7 0.232 2.153 0.687 -15.308 0.042 52.788 Horton 
Titik 8 0.318 2.368 0.901 -2.946 0.024 44.578 Horton 
Sumber: Hasil Perhitungan, 2021 
Pada Tabel 4.36 menunjukkan hasil model Horton lebih baik dari model Philip, 
sehingga model Horton bisa diterapkan pada lokasi studi. 
4.8 Pembahasan Secara Umum 
4.8.1 Hasil Perhitungan Laju Infiltrasi di Berbagai Tutupan Lahan di DAS Lesti 
Berdasarkan hasil pengukuran di lapangan dan hasil rekapitulasi (dapat dilihat pada 
Gambar 4. 6). Laju infiltrasi pada lahan terbuka memiliki nilai laju infiltrasi tertinggi, lahan 
pemukiman memiliki laju infiltrasi kedua setelah lahan terbuka, ketiga adalah lahan vegetasi 




yang mempengaruhi infiltrasi bukan hanya tata guna lahan saja melainkan banyak faktor 
antara lain karakteristik dan sifat fisik tanah, kemiringan sampai jenis tanaman.  
4.8.2 Hasil Laju Infiltrasi Menggunakan Model Horton dan Model Philip pada 
Berbagai Tutupan Lahan di DAS Lesti 
Berdasarkan hasil perhitungan model Horton dan model Philip didapatkan nilai laju 
infiltrasi minimum pada Model Horton sebesar 2.203 mm/menit (titik 3 lahan pertanian 
dapat dilihat pada Tabel 4.18) dan nilai laju infiltrasi maksimum pada Model Horton sebesar 
12.760 mm/menit (titik 6 lahan vegetasi dapat dilihat pada Tabel 4.18). Sedangkan pada 
Model Philip di dapatkan nilai laju infiltrasi minimum sebesar 3.063 mm/menit (titik 3 lahan 
pertanian dapat dilihat pada Tabel 4.25) dan laju infiltrasi maksimum pada Model Philip 
sebesar 15.125 mm/menit (titik 5 lahan terbuka dapat dilihat pada Tabel 4.25). Dari hasil 
perbandingan grafik Model Horton memiliki nilai laju infiltrasi lebih mendekati nilai 
pengukuran di lapangan dibandingkan dengan nilai Model Philip. 
4.8.3 Kesesuaian Hasil Laju Infiltrasi dengan Menggunakan Model Horton dan Model 
Philip Terhadap Infiltrasi Hasil Pengamatan di Lokasi Studi 
Berdasarkan hasil uji validasi data pada setiap titik antara model Horton dan model 
Philip dengan infiltrasi pengukuran menggunakan uji MAE, NSE, dan Kesalahan Relatif 
maka didapatkan hasil (dapat dilihat pada Tabel 4.36). Pada perhitungan diatas 
menunjukkan hasil Model Horton lebih baik dari model Philip, sehingga Model Horton bisa 























KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan  
Berdasarkan atas rumusan masalah dan hasil perhitungan dan analisis yang telah 
dilakukan, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Dari hasil pengukuran laju infiltrasi yang telah di dapatkan dengan menggunakan alat 
Double Ring Infiltrometer di kawasan DAS Lesti Kabupaten Malang yang meliputi 
Kecamatan Poncokusumo, Kecamatan Wajak, dan Kecamatan Dampit dengan hasil 
sebagai berikut: 
o Pada titik 1 lahan pemukiman di dapatkan nilai laju infiltrasi awal sebesar 10 
mm/menit sedangkan nilai laju infiltrasi konstan sebesar 2 mm/menit. 
o Pada titik 2 lahan vegetasi di dapatkan nilai laju infiltrasi awal sebesar 10 mm/menit 
sedangkan nilai laju infiltrasi konstan sebesar 3 mm/menit. 
o Pada titik 3 lahan pertanian di dapatkan nilai laju infiltrasi awal sebesar 5 mm/menit 
sedangkan nilai laju infiltrasi konstan sebesar 2 mm/menit. 
o Pada titik 4 lahan pertanian di dapatkan nilai laju infiltrasi awal sebesar 7 mm/menit 
sedangkan nilai laju infiltrasi konstan sebesar 4 mm/menit. 
o Pada titik 5 lahan terbuka di dapatkan nilai laju infiltrasi awal sebesar 14 mm/menit 
sedangkan nilai laju infiltrasi konstan sebesar 10 mm/menit. 
o Pada titik 6 lahan vegetasi di dapatkan nilai laju infiltrasi awal sebesar 15 mm/menit 
sedangkan nilai laju infiltrasi konstan sebesar 5 mm/menit. 
o Pada titik 7 lahan tebuka di dapatkan nilai laju infiltrasi awal sebesar 5 mm/menit 
sedangkan nilai laju infiltrasi konstan sebesar 3.5 mm/menit. 
o Pada titik 8 lahan pemukiman di dapatkan nilai laju infiltrasi awal sebesar 8 
mm/menit sedangkan nilai laju infiltrasi konstan sebesar 4 mm/menit. 
2. Berdasarkan hasil analisis perhitungan model Horton dan Model Philip di kawasan DAS 
Lesti Kabupaten malang di dapatkan hasil sebagai berikut: 
o Pada titik 1 lahan pemukiman di dapatkan nilai laju infiltrasi maksimum Model 
Horton sebesar 9.055 mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 6.092
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 mm/menit. Sedangkan Model Philip di dapatkan laju infiltrasi maksimum sebesar 
17.492 mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 9.071 mm/menit. 
o Pada titik 2 lahan pertanian di dapatkan nilai laju infiltrasi maksimum Model Horton 
sebesar 8.734 mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 3.039 mm/menit. 
Sedangkan Model Philip di dapatkan laju infiltrasi maksimum sebesar 10.550 
mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 4.481 mm/menit. 
o Pada titik 3 lahan terbuka di dapatkan nilai laju infiltrasi maksimum Model Horton 
sebesar 4.212 mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 2.023 mm/menit. 
Sedangkan Model Philip di dapatkan laju infiltasi maksimum sebesar 6.250 
mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 3.063 mm/menit. 
o Pada titik 4 lahan pertanian di dapatkan nilai laju infiltrasi maksimum Model Horton 
sebesar 6.656 mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 4.126 mm/menit. 
Sedangkan Model Philip di dapatkan laju infiltasi maksimum sebesar 13.119 
mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 5.788 mm/menit. 
o Pada titik 5 lahan pemukiman di dapatkan nilai laju infiltrasi maksimum Model 
Horton sebesar 12.713 mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 10.038 
mm/menit. Sedangkan Model Philip di dapatkan laju infiltasi maksimum sebesar 
27.754 dan laju infiltrasi minimum sebesar 15.125 mm/menit. 
o Pada titik 6 lahan vegetasi di dapatkan nilai laju infiltrasi maksimum Model Horton 
sebesar 12.760 mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 5.038 mm/menit. 
Sedangkan Model Philip di dapatkan laju infiltasi maksimum sebesar 17.046 
mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 7.568 mm/menit. 
o Pada titik 7 lahan Terbuka di dapatkan nilai laju infiltrasi maksimum Model Horton 
sebesar 4.832 mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 3.554 mm/menit. 
Sedangkan Model Philip di dapatkan laju infiltasi maksimum sebesar 10.823 
mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 4.884 mm/menit. 
o Pada titik 8 lahan Vegetasi di dapatkan nilai laju infiltrasi maksimum Model Horton 
sebesar 7.365 mm/menit dan laju infiltrasi minimum sebesar 4.089 mm/menit. 
Sedangkan Model Philip di dapatkan laju infiltasi maksimum sebesar 13.061 
mm/menit dan laju infiltrasi minimum 5.932 mm/menit 
Dari hasil perbandingan antara laju infiltrasi hasil pengukuran dengan hasil perhitungan 
menggunakan kedua model di atas di dapatkan bahwa dari pembacaan grafik 
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perbandingan garis trend Model Horton hampir mendekati garis trend hasil pengukuran 
di lapangan di bandingkan dengan Model Philip 
3. Berdasarkan hasil perhitungan uji MAE, uji NSE dan uji kesalahan relatif, didapatkan 
hasil Model Horton lebih baik daripada Model Philip. Sehingga dapat disimpulkan 
untuk model analisis di kawasan DAS Lesti pada beberapa pengunaan lahan model 
terpilih yaitu Model Horton 
5.2. Saran  
Adapun saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil analisis serta penyempurnaan 
kajian studi kedepannya adalah sebagai berikut. 
1. Pengukuran laju infiltrasi di lapangan di harapkan dilaksanakan pada kondisi tanah asli, 
bukan tanah timbunan ataupun tanah hasil urugan. Sehingga bisa di dapatkan hasil yang 
sesuai dengan kondisi lokasi pengukuran. 
2. Diharapkan memperbanyak titik sampling pengukuran laju infiltrasi berdasarkan jenis 
tanah, kemiringan, sehingga dapat mendiskripsikan wilayah lokasi pengukuran. 
3. Diharapkan juga pada hasil analisis selanjutnya di masukkan aspek tanah, jenis tanaman 
dan kemiringan, karena tata guna lahan bukan satu-satunya faktor yang mempengaruhi 
laju infiltrasi. Hal ini bertujuan untuk mengetahui faktor terbesar yang mempengaruhi 
laju infiltrasi. 
4. Pembacaan laju infiltrasi diharapkan dilakukan pada kondisi musim hujan dan dan 
musim kemarau dari hasil tersebut diharapkan dapat dilakukan perbandingan antara laju 
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Lampiran 1. Contoh Pengukuran Lapangan 
Titik 2 Lahan Vegetasi 










  (menit) (menit) (mm) (mm/menit) 
Start 0 - - - 
1 1 1 10 10.0 
2 2 1 6 6.0 
3 3 1 5 5.0 
4 4 1 5 5.0 
5 5 1 5 5.0 
6 6 1 5 5.0 
7 7 1 4 4.0 
8 8 1 4 4.0 
9 9 1 4 4.0 
10 10 1 4 4.0 
11 12 2 7 3.5 
12 14 2 7 3.5 
13 16 2 6 3.0 
14 18 2 6 3.0 
15 20 2 6 3.0 
16 22 2 6 3.0 
17 24 2 6 3.0 
18 26 2 6 3.0 
 
 




























Titik 4 Lahan Pertanian 










  (menit) (menit) (mm) (mm/menit) 
Start 0    
1 1 1 7 7.0 
2 2 1 7 7.0 
3 3 1 6 6.0 
4 4 1 6 6.0 
5 5 1 6 6.0 
6 6 1 6 6.0 
7 7 1 6 6.0 
8 8 1 5 5.0 
9 9 1 5 5.0 
10 10 1 5 5.0 
11 12 2 10 5.0 
12 14 2 10 5.0 
13 16 2 8 4.0 
14 18 2 8 4.0 
15 20 2 8 4.0 
16 22 2 8 4.0 
17 24 2 8 4.0 
18 26 2 8 4.0 
 
 



























Titik 7 Lahan Terbuka 




Selisih Waktu (∆t) Penurunan (∆) LajuInfiltrasi (f) 
  (menit) (menit) (mm) (mm/menit) 
Start 0       
1 1 1 5 5.0 
2 2 1 5 5.0 
3 3 1 5 5.0 
4 4 1 5 5.0 
5 5 1 5 5.0 
6 6 1 4 4.0 
7 7 1 4 4.0 
8 8 1 4 4.0 
9 9 1 4 4.0 
10 10 1 4 4.0 
11 12 2 7 3.5 
12 14 2 8 4.0 
13 16 2 8 4.0 
14 18 2 7 3.5 
15 20 2 7 3.5 
16 22 2 7 3.5 
17 24 2 7 3.5 
18 26 2 7 3.5 
19 28 2 7 3.5 
 
 


























Titik 8 Lahan Pemukiman  










  (menit) (menit) (mm) (mm/menit) 
Start 0       
1 1 1 8 8.0 
2 2 1 7 7.0 
3 3 1 7 7.0 
4 4 1 6 6.0 
5 5 1 6 6.0 
6 6 1 6 6.0 
7 7 1 6 6.0 
8 8 1 5 5.0 
9 9 1 5 5.0 
10 10 1 5 5.0 
11 12 2 8 4.0 
12 14 2 8 4.0 
13 16 2 8 4.0 
14 18 2 8 4.0 
15 20 2 8 4.0 
16 22 2 8 4.0 
 
 





























Lampiran 2. Contoh Analisis Model Horton 
Titik 2 Lahan Vegetasi 
Perhitungan Parameter Model Horton Titik 2 
Waktu (menit) f (mm/menit) fc f-fc log (f-fc) 
0     
1 10.00 3.00 7.00 0.85 
2 6.00 3.00 3.00 0.48 
3 5.00 3.00 2.00 0.30 
4 5.00 3.00 2.00 0.30 
5 5.00 3.00 2.00 0.30 
6 5.00 3.00 2.00 0.30 
7 4.00 3.00 1.00 0.00 
8 4.00 3.00 1.00 0.00 
9 4.00 3.00 1.00 0.00 
10 4.00 3.00 1.00 0.00 
12 3.50 3.00 0.50 -0.30 
14 3.50 3.00 0.50 -0.30 
16 3.00 3.00 0.00  
18 3.00 3.00 0.00  
20 3.00 3.00 0.00  
22 3.00 3.00 0.00  
24 3.00 3.00 0.00  
26 3.00 3.00 0.00   
 
 
Kurva Gradien m Titik 2 
 
 


















Nilai Laju Infiltrasi Model Horton Titik 2 
Waktu Uji (menit) 





















































Titik 4 Lahan Pertanian 
Perhitungan Parameter Model Horton Titik 4 
Waktu (menit) f (mm/menit) fc f-fc log (f-fc) 
0         
1 7.00 4.00 3.00 0.48 
2 7.00 4.00 3.00 0.48 
3 6.00 4.00 2.00 0.30 
4 6.00 4.00 2.00 0.30 
5 6.00 4.00 2.00 0.30 
6 6.00 4.00 2.00 0.30 
7 6.00 4.00 2.00 0.30 
8 5.00 4.00 1.00 0.00 
9 5.00 4.00 1.00 0.00 
10 5.00 4.00 1.00 0.00 
12 5.00 4.00 1.00 0.00 
14 5.00 4.00 1.00 0.00 
16 4.00 4.00 0.00 - 
18 4.00 4.00 0.00 - 
20 4.00 4.00 0.00 - 
22 4.00 4.00 0.00 - 
24 4.00 4.00 0.00 - 
26 4.00 4.00 0.00 - 
 
 






















Nilai Laju Infiltrasi Model Horton Titik 4 
Waktu Uji (menit) 




















































Titik 7 Lahan Terbuka 
Perhitungan Parameter Model Horton Titik 7 
Waktu (menit) f (mm/menit) fc f-fc log (f-fc) 
0     
1 5.00 3.50 1.50 0.18 
2 5.00 3.50 1.50 0.18 
3 5.00 3.50 1.50 0.18 
4 5.00 3.50 1.50 0.18 
5 5.00 3.50 1.50 0.18 
6 4.00 3.50 0.50 -0.30 
7 4.00 3.50 0.50 -0.30 
8 4.00 3.50 0.50 -0.30 
9 4.00 3.50 0.50 -0.30 
10 4.00 3.50 0.50 -0.30 
12 3.50 3.50 0.00  
14 4.00 3.50 0.50 -0.30 
16 4.00 3.50 0.50 -0.30 
18 3.50 3.50 0.00  
20 3.50 3.50 0.00  
22 3.50 3.50 0.00  
24 3.50 3.50 0.00  
26 3.50 3.50 0.00  
28 3.50 3.50 0.00   
 
 
Kurva Gradien m Titik 7 
 
 





















Nilai Laju Infiltrasi Model Horton Titik 7 
Waktu Uji (menit) 



















































Titik 8 Lahan Pemukiman 
Perhitungan Parameter Model Horton Titik 8 
Waktu (menit) f (mm/menit) fc f-fc log (f-fc) 
0 - - - - 
1 8.00 4 4.00 0.60 
2 7.00 4 3.00 0.48 
3 7.00 4 3.00 0.48 
4 6.00 4 2.00 0.30 
5 6.00 4 2.00 0.30 
6 6.00 4 2.00 0.30 
7 6.00 4 2.00 0.30 
8 5.00 4 1.00 0.00 
9 5.00 4 1.00 0.00 
10 5.00 4 1.00 0.00 
12 4.00 4 0.00  
14 4.00 4 0.00  
16 4.00 4 0.00  
18 4.00 4 0.00  
20 4.00 4 0.00  
22 4.00 4 0.00   
 
 























Nilai Laju Infiltrasi Model Horton Titik 8 




















































Lampiran 3. Contoh Analisis Model Philip 






Nilai Laju Infiltrasi 
Model Philip (f) 
(menit)  (mm/menit) (mm/menit) 
    
1 1.000 10.0 10.550 
2 0.707 6.0 8.339 
3 0.577 5.0 7.359 
4 0.500 5.0 6.775 
5 0.447 5.0 6.377 
6 0.408 5.0 6.082 
7 0.378 4.0 5.854 
8 0.354 4.0 5.669 
9 0.333 4.0 5.517 
10 0.316 4.0 5.388 
12 0.289 3.5 5.180 
14 0.267 3.5 5.018 
16 0.250 3.0 4.888 
18 0.236 3.0 4.780 
20 0.224 3.0 4.688 
22 0.213 3.0 4.610 
24 0.204 3.0 4.541 
26 0.196 3 4.481 
 
 



































Nilai Laju Infiltrasi Model 
Philip (f)  
menit  mm/menit mm/menit 
0       
1 1.000 7 13.119 
2 0.707 7 10.448 
3 0.577 6 9.265 
4 0.500 6 8.560 
5 0.447 6 8.078 
6 0.408 6 7.723 
7 0.378 6 7.447 
8 0.354 5 7.224 
9 0.333 5 7.040 
10 0.316 5 6.884 
12 0.289 5 6.633 
14 0.267 5 6.437 
16 0.250 4 6.280 
18 0.236 4 6.149 
20 0.224 4 6.039 
22 0.213 4 5.944 
24 0.204 4 5.861 
26 0.196 4 5.788 
 
 



































Laju Infiltrasi Pengukuran 
(f) 
Nilai Laju Infiltrasi Model Philip 
(f)  
menit   mm/menit mm/menit 
0    
1 1.000 5.0 10.823 
2 0.707 5.0 8.678 
3 0.577 5.0 7.728 
4 0.500 5.0 7.162 
5 0.447 5.0 6.775 
6 0.408 4.0 6.490 
7 0.378 4.0 6.268 
8 0.354 4.0 6.089 
9 0.333 4.0 5.941 
10 0.316 4.0 5.816 
12 0.289 3.5 5.614 
14 0.267 4.0 5.457 
16 0.250 4.0 5.331 
18 0.236 3.5 5.226 
20 0.224 3.5 5.137 
22 0.213 3.5 5.061 
24 0.204 3.5 4.995 
26 0.196 3.5 4.936 
28 0.189 3.5 4.884 
 
 



































Nilai Laju Infiltrasi Model 
Philip (f)  
menit   mm/menit mm/menit 
0    
1 1.000 8.0 13.061 
2 0.707 7.0 10.407 
3 0.577 7.0 9.231 
4 0.500 6.0 8.531 
5 0.447 6.0 8.052 
6 0.408 6.0 7.699 
7 0.378 6.0 7.425 
8 0.354 5.0 7.204 
9 0.333 5.0 7.020 
10 0.316 5.0 6.865 
12 0.289 4.0 6.616 
14 0.267 4.0 6.422 
16 0.250 4.0 6.265 
18 0.236 4.0 6.136 
20 0.224 4.0 6.026 
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Lampiran 5. Contoh Perhitungan MAE 
Titik 2 Lahan Vegetasi 
t uji f pembacaan f Horton 
f 
Philip Si - Oi 
Xi - 
Oi  Oi Si Xi 
menit mm/menit mm/menit       
- - - - - - 
1 10 8.734 10.550 1.266 0.550 
2 6 7.698 8.339 1.698 2.339 
3 5 6.848 7.359 1.848 2.359 
4 5 6.153 6.775 1.153 1.775 
5 5 5.583 6.377 0.583 1.377 
6 5 5.116 6.082 0.116 1.082 
7 4 4.733 5.854 0.733 1.854 
8 4 4.420 5.669 0.420 1.669 
9 4 4.163 5.517 0.163 1.517 
10 4 3.953 5.388 0.047 1.388 
12 3.5 3.639 5.180 0.139 1.680 
14 3.5 3.429 5.018 0.071 1.518 
16 3 3.288 4.888 0.288 1.888 
18 3 3.193 4.780 0.193 1.780 
20 3 3.130 4.688 0.130 1.688 
22 3 3.087 4.610 0.087 1.610 
24 3 3.058 4.541 0.058 1.541 
26 3 3.039 4.481 0.039 1.481 
Jumlah - - - 9.032 29.096 
Jumlah data (n) 18 - - - - 















Titik 3 Lahan Pertanian 
t uji f pembacaan f Horton f Philip 
Si - Oi Xi - Oi  Oi Si Xi 
menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - 
1 5 4.21243 6.250 0.788 1.250 
2 4 3.63162 5.005 0.368 1.005 
3 3 3.20328 4.454 0.203 1.454 
4 3 2.88739 4.125 0.113 1.125 
5 3 2.65443 3.901 0.346 0.901 
6 3 2.48263 3.735 0.517 0.735 
7 1 2.35593 3.606 1.356 2.606 
8 2 2.26249 3.503 0.262 1.503 
9 2 2.19358 3.417 0.194 1.417 
10 2 2.14276 3.344 0.143 1.344 
12 2 2.07764 3.227 0.078 1.227 
14 2 2.04223 3.136 0.042 1.136 
16 2 2.02297 3.063 0.023 1.063 
Jumlah - - - 4.432 16.764 
Jumlah data (n) 13 - - - - 




















Titik 4 Lahan Pertanian 






Oi  Oi Si Xi 
menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - 
1 7 6.656 13.119 0.344 6.119 
2 7 6.351 10.448 0.649 3.448 
3 6 6.081 9.265 0.081 3.265 
4 6 5.843 8.560 0.157 2.560 
5 6 5.631 8.078 0.369 2.078 
6 6 5.444 7.723 0.556 1.723 
7 6 5.278 7.447 0.722 1.447 
8 5 5.132 7.224 0.132 2.224 
9 5 5.002 7.040 0.002 2.040 
10 5 4.887 6.884 0.113 1.884 
12 5 4.695 6.633 0.305 1.633 
14 5 4.545 6.437 0.455 1.437 
16 4 4.427 6.280 0.427 2.280 
18 4 4.335 6.149 0.335 2.149 
20 4 4.262 6.039 0.262 2.039 
22 4 4.205 5.944 0.205 1.944 
24 4 4.161 5.861 0.161 1.861 
26 4 4.126 5.788 0.126 1.788 
Jumlah - - - 5.402 41.921 
Jumlah data (n) 12 - - - - 
















Titik 5 Lahan Terbuka 






Oi  Oi Si Xi 
menit mm/menit mm/menit    
0 - - - - - 
1 14 12.713 27.754 1.287 13.754 
2 14 11.840 22.554 2.160 8.554 
3 12 11.247 20.250 0.753 8.250 
4 12 10.846 18.877 1.154 6.877 
5 11 10.574 17.940 0.426 6.940 
6 10 10.389 17.248 0.389 7.248 
7 10 10.264 16.710 0.264 6.710 
8 10 10.179 16.277 0.179 6.277 
9 10 10.121 15.918 0.121 5.918 
10 10 10.082 15.614 0.082 5.614 
12 10 10.038 15.125 0.038 5.125 
Jumlah - - - 6.854 81.265 
Jumlah data (n) 11 - - - - 

























f Horton f Philip 
Si - Oi 
Xi - 
Oi  Oi Si Xi 
menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - 
1 15 12.760 17.046 2.240 2.046 
2 10 11.022 13.518 1.022 3.518 
3 10 9.673 11.955 0.327 1.955 
4 8 8.626 11.023 0.626 3.023 
5 7 7.814 10.387 0.814 3.387 
6 7 7.183 9.918 0.183 2.918 
7 7 6.694 9.553 0.306 2.553 
8 7 6.315 9.259 0.685 2.259 
9 6 6.020 9.015 0.020 3.015 
10 6 5.792 8.809 0.208 2.809 
12 5 5.477 8.477 0.477 3.477 
14 5 5.287 8.219 0.287 3.219 
16 5 5.173 8.011 0.173 3.011 
18 5 5.104 7.839 0.104 2.839 
20 5 5.063 7.694 0.063 2.694 
22 5 5.038 7.568 0.038 2.568 
Jumlah - - - 7.573 45.291 
Jumlah data (n) 16 - - - - 

















Titik 7 Lahan Pertanian 






Oi  Oi Si Xi 
menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - 
1 5 4.782 10.823 0.218 5.823 
2 5 4.596 8.678 0.404 3.678 
3 5 4.436 7.728 0.564 2.728 
4 5 4.300 7.162 0.700 2.162 
5 5 4.184 6.775 0.816 1.775 
6 4 4.085 6.490 0.085 2.490 
7 4 4.000 6.268 0.000 2.268 
8 4 3.927 6.089 0.073 2.089 
9 4 3.865 5.941 0.135 1.941 
10 4 3.812 5.816 0.188 1.816 
12 4 3.728 5.614 0.228 2.114 
14 4 3.666 5.457 0.334 1.457 
16 4 3.622 5.331 0.378 1.331 
18 4 3.589 5.226 0.089 1.726 
20 4 3.565 5.137 0.065 1.637 
22 4 3.547 5.061 0.047 1.561 
24 4 3.535 4.995 0.035 1.495 
26 4 3.525 4.936 0.025 1.436 
28 4 3.518 4.884 0.018 1.384 
Jumlah - - - 4.402 40.911 
Jumlah data (n) 19 - - - - 















Titik 8 Lahan Pemukiman 
t uji f pembacaan f Horton f Philip 
Si - Oi Xi - Oi  Oi Si Xi 
menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - 
1 8 7.365 13.061 0.635 5.061 
2 7 6.830 10.407 0.170 3.407 
3 7 6.381 9.231 0.619 2.231 
4 6 6.003 8.531 0.003 2.531 
5 6 5.685 8.052 0.315 2.052 
6 6 5.417 7.699 0.583 1.699 
7 6 5.192 7.425 0.808 1.425 
8 5 5.003 7.204 0.003 2.204 
9 5 4.844 7.020 0.156 2.020 
10 5 4.710 6.865 0.290 1.865 
12 4 4.502 6.616 0.502 2.616 
14 4 4.355 6.422 0.355 2.422 
16 4 4.251 6.265 0.251 2.265 
18 4 4.178 6.136 0.178 2.136 
20 4 4.126 6.026 0.126 2.026 
22 4 4.089 5.932 0.089 1.932 
Jumlah - - - 5.084 37.892 
Jumlah data (n) 16 - - - - 


















Lampiran 6. Contoh Perhitungan NSE 
Titik 2 Lahan Vegetasi 




 X Y Z    
menit mm/menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - - 
1 10 8.734 10.550 32.744 1.602 0.303 
2 6 7.698 8.339 2.966 2.882 5.471 
3 5 6.848 7.359 0.522 3.416 5.566 
4 5 6.153 6.775 0.522 1.328 3.151 
5 5 5.583 6.377 0.522 0.339 1.895 
6 5 5.116 6.082 0.522 0.013 1.172 
7 4 4.733 5.854 0.077 0.538 3.437 
8 4 4.420 5.669 0.077 0.176 2.787 
9 4 4.163 5.517 0.077 0.027 2.301 
10 4 3.953 5.388 0.077 0.002 1.926 
12 3.5 3.639 5.180 0.605 0.019 2.821 
14 3.5 3.429 5.018 0.605 0.005 2.304 
16 3 3.288 4.888 1.633 0.083 3.563 
18 3 3.193 4.780 1.633 0.037 3.167 
20 3 3.130 4.688 1.633 0.017 2.850 
22 3 3.087 4.610 1.633 0.008 2.591 
24 3 3.058 4.541 1.633 0.003 2.375 
26 3 3.039 4.481 1.633 0.002 2.193 
Jumlah - - - 49.111 10.498 49.874 
Rerata 4.278 - - - - - 























 X Y Z    
menit mm/menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - - 
1 5 4.212 6.250 5.686 0.620 1.563 
2 4 3.632 5.005 1.917 0.136 1.010 
3 3 3.203 4.454 0.148 0.041 2.113 
4 3 2.887 4.125 0.148 0.013 1.266 
5 3 2.654 3.901 0.148 0.119 0.811 
6 3 2.483 3.735 0.148 0.268 0.540 
7 1 2.356 3.606 2.609 1.839 6.793 
8 2 2.262 3.503 0.379 0.069 2.258 
9 2 2.194 3.417 0.379 0.037 2.007 
10 2 2.143 3.344 0.379 0.020 1.806 
12 2 2.078 3.227 0.379 0.006 1.505 
14 2 2.042 3.136 0.379 0.002 1.290 
16 2 2.023 3.063 0.379 0.001 1.129 
Jumlah - - - 13.077 3.171 24.092 
Rerata 2.615 - - - - - 



























 X Y Z    
menit mm/menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - - 
1 7 6.656 13.119 3.361 0.118 37.447 
2 7 6.351 10.448 3.361 0.421 11.891 
3 6 6.081 9.265 0.694 0.007 10.661 
4 6 5.843 8.560 0.694 0.025 6.552 
5 6 5.631 8.078 0.694 0.136 4.319 
6 6 5.444 7.723 0.694 0.309 2.969 
7 6 5.278 7.447 0.694 0.521 2.093 
8 5 5.132 7.224 0.028 0.017 4.947 
9 5 5.002 7.040 0.028 0.000 4.161 
10 5 4.887 6.884 0.028 0.013 3.549 
12 5 4.695 6.633 0.028 0.093 2.665 
14 5 4.545 6.437 0.028 0.207 2.066 
16 4 4.427 6.280 1.361 0.182 5.198 
18 4 4.335 6.149 1.361 0.112 4.620 
20 4 4.262 6.039 1.361 0.069 4.158 
22 4 4.205 5.944 1.361 0.042 3.780 
24 4 4.161 5.861 1.361 0.026 3.465 
26 4 4.126 5.788 1.361 0.016 3.199 
Jumlah - - - 18.500 2.314 117.740 
Rerata 5.167 - - - - - 
























 X Y Z    
menit mm/menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - - 
1 14 12.713 27.754 7.942 1.657 189.159 
2 14 11.840 22.554 7.942 4.668 73.165 
3 12 11.247 20.250 0.669 0.566 68.063 
4 12 10.846 18.877 0.669 1.332 47.290 
5 11 10.574 17.940 0.033 0.182 48.158 
6 10 10.389 17.248 1.397 0.151 52.531 
7 10 10.264 16.710 1.397 0.070 45.027 
8 10 10.179 16.277 1.397 0.032 39.398 
9 10 10.121 15.918 1.397 0.015 35.021 
10 10 10.082 15.614 1.397 0.007 31.519 
12 10 10.038 15.125 1.397 0.001 26.266 
Jumlah - - - 25.636 8.681 655.596 
Rerata 11.182 - - - - - 





























 X Y Z    
menit mm/menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - - 
1 15 12.760 17.046 63.004 5.018 4.185 
2 10 11.022 13.518 8.629 1.044 12.374 
3 10 9.673 11.955 8.629 0.107 3.821 
4 8 8.626 11.023 0.879 0.392 9.138 
5 7 7.814 10.387 0.004 0.662 11.472 
6 7 7.183 9.918 0.004 0.034 8.513 
7 7 6.694 9.553 0.004 0.093 6.517 
8 7 6.315 9.259 0.004 0.470 5.102 
9 6 6.020 9.015 1.129 0.000 9.092 
10 6 5.792 8.809 1.129 0.043 7.892 
12 5 5.477 8.477 4.254 0.227 12.092 
14 5 5.287 8.219 4.254 0.082 10.364 
16 5 5.173 8.011 4.254 0.030 9.069 
18 5 5.104 7.839 4.254 0.011 8.061 
20 5 5.063 7.694 4.254 0.004 7.255 
22 5 5.038 7.568 4.254 0.001 6.596 
Jumlah - - - 108.938 8.219 131.544 
Rerata 7.063 - - - - - 

























 X Y Z    
menit mm/menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - - 
1 5 4.782 10.823 0.848 0.048 33.908 
2 5 4.596 8.678 0.848 0.163 13.529 
3 5 4.436 7.728 0.848 0.318 7.442 
4 5 4.300 7.162 0.848 0.489 4.672 
5 5 4.184 6.775 0.848 0.666 3.151 
6 4 4.085 6.490 0.006 0.007 6.198 
7 4 4.000 6.268 0.006 0.000 5.143 
8 4 3.927 6.089 0.006 0.005 4.364 
9 4 3.865 5.941 0.006 0.018 3.768 
10 4 3.812 5.816 0.006 0.035 3.297 
12 4 3.728 5.614 0.335 0.052 4.469 
14 4 3.666 5.457 0.006 0.111 2.123 
16 4 3.622 5.331 0.006 0.143 1.771 
18 4 3.589 5.226 0.335 0.008 2.979 
20 4 3.565 5.137 0.335 0.004 2.681 
22 4 3.547 5.061 0.335 0.002 2.438 
24 4 3.535 4.995 0.335 0.001 2.234 
26 4 3.525 4.936 0.335 0.001 2.063 
28 4 3.518 4.884 0.335 0.000 1.915 
Jumlah - - - 6.632 2.073 108.146 
Rerata 4.079 - - - - - 























 X Y Z    
menit mm/menit mm/menit mm/menit       
0 - - - - - - 
1 8 7.365 13.061 7.223 0.404 25.614 
2 7 6.830 10.407 2.848 0.029 11.608 
3 7 6.381 9.231 2.848 0.383 4.979 
4 6 6.003 8.531 0.473 0.000 6.404 
5 6 5.685 8.052 0.473 0.099 4.212 
6 6 5.417 7.699 0.473 0.340 2.887 
7 6 5.192 7.425 0.473 0.653 2.030 
8 5 5.003 7.204 0.098 0.000 4.856 
9 5 4.844 7.020 0.098 0.024 4.082 
10 5 4.710 6.865 0.098 0.084 3.480 
12 4 4.502 6.616 1.723 0.252 6.842 
14 4 4.355 6.422 1.723 0.126 5.864 
16 4 4.251 6.265 1.723 0.063 5.131 
18 4 4.178 6.136 1.723 0.032 4.561 
20 4 4.126 6.026 1.723 0.016 4.105 
22 4 4.089 5.932 1.723 0.008 3.732 
Jumlah - - - 25.438 2.513 100.387 
Rerata 5.313 - - - - - 

















Lampiran 7. Contoh Perhitungan Kesalahan Relatif 




f Horton f Philip 
 Yi 
  
(menit) (mm/menit) (mm/menit) (mm/menit) 
0 - - - 
1 10 8.734 10.550 
2 6 7.698 8.339 
3 5 6.848 7.359 
4 5 6.153 6.775 
5 5 5.583 6.377 
6 5 5.116 6.082 
7 4 4.733 5.854 
8 4 4.420 5.669 
9 4 4.163 5.517 
10 4 3.953 5.388 
12 3.5 3.639 5.180 
14 3.5 3.429 5.018 
16 3 3.288 4.888 
18 3 3.193 4.780 
20 3 3.130 4.688 
22 3 3.087 4.610 
24 3 3.058 4.541 
26 3 3.039 4.481 
Jumlah 77 83.265 106.096 




















f Horton f Philip 
 Yi 
  
(menit) (mm/menit) (mm/menit) (mm/menit) 
0 - - - 
1 5 4.212 6.250 
2 4 3.632 5.005 
3 3 3.203 4.454 
4 3 2.887 4.125 
5 3 2.654 3.901 
6 3 2.483 3.735 
7 1 2.356 3.606 
8 2 2.262 3.503 
9 2 2.194 3.417 
10 2 2.143 3.344 
12 2 2.078 3.227 
14 2 2.042 3.136 
16 2 2.023 3.063 
Jumlah 34 34.169 50.764 

























f Horton f Philip 
 Yi 
  
(menit) (mm/menit) (mm/menit) (mm/menit) 
0 - - - 
1 7 6.656 13.119 
2 7 6.351 10.448 
3 6 6.081 9.265 
4 6 5.843 8.560 
5 6 5.631 8.078 
6 6 5.444 7.723 
7 6 5.278 7.447 
8 5 5.132 7.224 
9 5 5.002 7.040 
10 5 4.887 6.884 
12 5 4.695 6.633 
14 5 4.545 6.437 
16 4 4.427 6.280 
18 4 4.335 6.149 
20 4 4.262 6.039 
22 4 4.205 5.944 
24 4 4.161 5.861 
26 4 4.126 5.788 
Jumlah 93 91.060 134.921 





















f Horton f Philip 
 Yi 
  
(menit) (mm/menit) (mm/menit) (mm/menit) 
0 - - - 
1 14 12.713 27.754 
2 14 11.840 22.554 
3 12 11.247 20.250 
4 12 10.846 18.877 
5 11 10.574 17.940 
6 10 10.389 17.248 
7 10 10.264 16.710 
8 10 10.179 16.277 
9 10 10.121 15.918 
10 10 10.082 15.614 
12 10 10.038 15.125 
Jumlah 123 118.293 204.265 
KR % - 3.827 66.069 
 




f Horton f Philip 
 Yi 
  
(menit) (mm/menit) (mm/menit) (mm/menit) 
0 - - - 
1 15 12.760 17.046 
2 10 11.022 13.518 
3 10 9.673 11.955 
4 8 8.626 11.023 
5 7 7.814 10.387 
6 7 7.183 9.918 
7 7 6.694 9.553 
8 7 6.315 9.259 
9 6 6.020 9.015 
10 6 5.792 8.809 
12 5 5.477 8.477 
14 5 5.287 8.219 
16 5 5.173 8.011 
18 5 5.104 7.839 
20 5 5.063 7.694 
22 5 5.038 7.568 
Jumlah 113 113.039 158.291 









f Horton f Philip 
 Yi 
  
(menit) (mm/menit) (mm/menit) (mm/menit) 
0 - - - 
1 5 4.782 10.823 
2 5 4.596 8.678 
3 5 4.436 7.728 
4 5 4.300 7.162 
5 5 4.184 6.775 
6 4 4.085 6.490 
7 4 4.000 6.268 
8 4 3.927 6.089 
9 4 3.865 5.941 
10 4 3.812 5.816 
12 4 3.728 5.614 
14 4 3.666 5.457 
16 4 3.622 5.331 
18 4 3.589 5.226 
20 4 3.565 5.137 
22 4 3.547 5.061 
24 4 3.535 4.995 
26 4 3.525 4.936 
28 4 3.518 4.884 
Jumlah 78 74.282 118.411 





















f Horton f Philip 
 Yi 
  
(menit) (mm/menit) (mm/menit) (mm/menit) 
0 - - - 
1 8.0 7.365 13.061 
2 7.0 6.830 10.407 
3 7.0 6.381 9.231 
4 6.0 6.003 8.531 
5 6.0 5.685 8.052 
6 6.0 5.417 7.699 
7 6.0 5.192 7.425 
8 5.0 5.003 7.204 
9 5.0 4.844 7.020 
10 5.0 4.710 6.865 
12 4.0 4.502 6.616 
14 4.0 4.355 6.422 
16 4.0 4.251 6.265 
18 4.0 4.178 6.136 
20 4.0 4.126 6.026 
22 4.0 4.089 5.932 
Jumlah 85 82.930 122.892 
KR % - 0.024 44.578 
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